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Das magnetische Elektronenmikroskop und seine Anwendung in der Biologie’. 
Von F. Krause, Neubabelsberg. 


Der Weg zum Elektronenmikroskop. 

HELMHOoLTZ, Lord RAYLEIGH und ABBE fanden 
für das Auflösungsvermögen des Mikroskops die 
Beziehung, daß der kleinste Abstand d, zweier 
im Objekt benachbarten Punkte, die im Bilde 
noch getrennt wahrgenommen werden können, 
proportional der Wellenlänge 4 der Strahlung und 
umgekehrt proportional der numerischen Apertur 


A ist, also d, -/ , wobei für schrägen Licht- 


einfall noch der Faktor 2 in den Nenner zu setzen 
ist. — Andererseits ist die Ähnlichkeit des Bildes 
im Mikroskop mit der wirklichen Form der 
Struktur im Objekt abhängig von der Zahl der 
ins Objektiv gelangenden Beugungsmaxima. Je 
mehr Beugungsmaxima vom Objekt ins Objektiv 
des Mikroskopes gelangen, um so ähnlicher wird das 
Bild des Mikroskopes dem Objekt. Die Zahl der 
Beugungsmaxima wiederum, die in das Objektiv 
von gegebener Apertur gelangen können, steht in 
direkter Beziehung zu den Abständen der Gebilde 
im Objekt. Je dichter solche abzubildende Teilchen 
im Objekt stehen, je kleiner die Gitterkonstante 
ist, um so größer ist der Winkel zwischen den 
Beugungsmaxima. Nur wenige Maxima, und bei 
den Grenzwerten der überhaupt erreichbaren Auf- 
lösung selbst nur zwei Maxima, gelangen ins 
Objektiv des Mikroskopes. Das Bild des Mikro- 
skopes wird immer objektuntreuer, je mehr 
man sich der Grenze seiner Leistungsfähigkeit 
nähert (1). 

Mit diesen Erkenntnissen war die Leistungs- 
grenze des Lichtmikroskopes festgelegt, und die 
Ausführung solcher Mikroskope verwirklichte bald, 
was die Theorie entwickelt hatte. — Es ergibt 
sich so für sichtbares Licht als untere Grenze des 
Auflösungsvermögens der Wert 1600 A = 0,16 u, 
wenn blaues Licht und Schräglichtbeleuchtung 
Verwendung finden. Durch die Entwicklung des 
Ultraviolettmikroskopes wurde dieser Wert noch 
um die Hälfte unterschritten, so daß man als 
absolute untere Grenze für das Lichtmikroskop 
800— 1000 A anzusetzen hat. Mikrogramme, die 
diese untere Auflösungsgrenze erreichen, lassen 
aber nur ungenaue Schlüsse auf die wahre Gestal- 
tung der Materie im Objekt zu. 

Die Tatsache, daß bei den angeführten Grenz- 
werten der Lichtmikroskopie erst die Lösung der 
wichtigsten Strukturfragen der Materie beginnt, 
führte zur Entwicklung der Methoden der Disper- 


1 Aus dem Hochspannungsinstitut Neubabelsberg 
der Technischen Hochschule Berlin (Vorstand: Prof. 
A. MATTHIAS). 


Nw. 1937. 


soidanalyse, wie Ultramikroskopie, Tyndallometrie, 
Trübungsmessungen und Ultrafiltration sie z. B. 
darstellen (2). Nur in wenigen Fällen aber gestatten 
die Methoden der Dispersoidanalyse Rückschlüsse 
auf die Form und Gestalt der dispersen Teilchen 
(s. den nachfolgenden Aufsatz). So gut wie ganz 
versagen diese Methoden in der Biologie, wenn 
es darum geht, das kolloide Gefüge des Zellplasmas 
zu untersuchen, ohne die Ganzheit der Zelle zu 
zerstören. 

Die Forderung nach Gewinnung eines mikro- 
skopischen Bildes, das Form, Gestalt und Größe 
von Kolloidsystemen und letztlich von molekular- 
dispersen Systemen einschließt, war und ist der 
Wunsch und das Ziel von Chemie, Kolloidchemie, 
Metallurgie und nicht zuletzt der Biologie. 

In der im letzten Jahrzehnt entwickelten 
Elektronenoptik (3) und Elektronenmikroskopie, 
ist nun der Weg aufgezeigt worden, der zu diesem 
Ziel hinführt. Die Ergebnisse, die in den letzten 
Monaten die Arbeiten des Verfassers brachten, 
vermögen zu zeigen, wie weit das magnetische 
Elektronenmikroskop über die Grenzen des Licht- 
mikroskopes gedrungen ist. 


Die Grundlagen der Elektronenoptik. 

Schon die ersten Untersuchungen an CROOKES- 
schen und Hirrorrschen Elektronenröhren zeigten, 
daß sich der Lauf der Kathodenstrahlen durch 
magnetische und elektrostatische Felder beein- 
flussen läßt. Anfangs als Phänomen festgestellt, 
wurde diese Erscheinung später dazu verwandt, 
die Grundwerte der Kathodenstrahlung, wie z. B. 
Ladung und Masse des Elektrons, festzustellen. — 
Weiterhin benutzte und benutzt auch heute die 
Praxis die Ablenkbarkeit des fast trägheitslosen Ka- 
thodenstrahls zur Registrierung äußerst schneller 
Vorgänge (Kathodenstrahloszillograph) oder in 
Verbindung mit Intensitätsvariationen des Ka- 
thodenstrahls zur Übertragung bewegter Bilder 
(Fernsehen). Beim Ausbau dieser bekannten Dinge 
zu einer wirklichen Elektronenoptik war ein be- 
sonderes Problem zu lösen. Sollen nämlich magne- 
tische oder elektrische Felder zur Konzentrierung 
von K-Strahlen Verwendung finden, so müssen 
achsenferne Strahlen stärker abgelenkt werden als 
achsennahe; die ablenkende Kraft muß also mit 
wachsendem Achsenabstand zunehmen, wenn alle 
Strahlen eines parallelen Büschels in einem Punkte 
vereinigt werden sollen. Diese Bedingung erfüllen 
für enge K-Strahlbündel alle zur Biindelachse ro- 
tationssymmetrischen magnetischen und elektri- 
schen Felder. — Abb. ı zeigt als einfachsten 
Fall den Weg der Kathodenstrahlen durch ein 
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homogenes magnetisches Längsfeld. H. Busch (4) 
zeigte und berechnete zuerst den Verlauf der 
K-Strahlen durch ein magnetisches Feld. — Die 
Elektronen beschreiben Schraubenbahnen. Parallel 
zu den Kraftlinien des Feldes laufende Elektronen 
erfahren ke'ne Ablenkung, während auf senkrecht 


Abb. ı. Modell der Elektronenbahnen im homogenen 
magnetischen Längsfeld. (Nach BRÜCHE u. SCHERZER.) 


zur Richtung des Feldes verlaufende Elektronen 
quer zu ihrer Richtung eine Kraft wirkt. Die 
Längskomponente der Geschwindigkeit erfährt also 
keine Beeinflussung, während auf die Radial- 
komponente im rotationssymmetrischen Magnet- 
feld eine Kraft derart wirkt, daß die Projektion 
der Bahn eines Elektrons auf die Radialebene zu 
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Projektionsspule 


Beobachtungs- 


zur Pumpe 


Bildebene  Leuchtschirm 


Magn. Elektronenmikroskop 
(SCHNITT). 


wissenschaften 


einer schraubenförmig bewickelten Spindel ver- 
gleichen. 

Eine entsprechend konzentrierende Wirkung 
erzielen elektrostatische Linsen, wie sie durch 
aufgeladene Lochblenden, Zylinder und ähnliches 
verwirklicht worden sind. Sie sollen hier nicht be- 
sprochen werden. 

Für beide elektronenoptischen Linsenarten 
sind also die Möglichkeiten geschaffen, Abbildun- 
gen von Gegenständen zu erhalten. 

Die Entwicklung der ersten Elektronenmikro- 
skope, wie sie von M. KnoLL und E. Ruska (5) für 
magnetische Linsen einerseits, von E. BRÜCHE 
und H. JoHannson (6) und unabhängig davon 
von Davisson und CALBICK (7) andererseits für 
elektrostatische Linsen entwickelt wurden, bildete 
den Abschluß der vorangegangenen Einzelunter- 
suchungen und war zugleich Ausgangspunkt für 
eine Elektronenmikroskopie. 


Der Aufbau und die Vergrößerung des 
magnetischen Elektronenmikroskopes. 
Abb. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des von 
KNOLL und Ruska entwickelten Elektronenmikro- 
skopes, mit dem die Untersuchungen des Ver- 


\ 2 wischenbild 


Abb. 2. Magnetisches Elektronenmikroskop. (Nach Ruska.) 


einem Kreise gekrümmt wird. Diese ablenkende 
Kraft ist proportional dem Ausgangswinkel, den 
die Bahn des Elektrons gegen die Achse anfangs 
einnimmt. Die äußeren Strahlen werden also 
stärker gekrümmt als die inneren, wodurch eine 
wahre, der Glaslinse entsprechende Konzentration 
erzielt wird. Das Gesamtbild aller Elektronenwege 
durch ein homogenes Magnetfeld läßt sich gut mit 
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Bild 
Zum Vergleich: 
Lichtmikroskop. 
fassers gemacht wurden. — Als Strahlenquelle 


dient das von KxoBLAucH (8) entwickelte Gas- 
entladungsrohr, das ein ruhig brennendes, 
konzentriertes und homogenes K-Strahlenbüschel 
erzeugt. Eine Sammelspule als Kondensorlinse 
schließt sich an, die aber meist nicht benutzt 
wurde. Die Objektebene enthält ein drehbares 
Kegelrad mit 8 Einsätzen, die wahlweise in den 
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Strahlengang gebracht werden können. Dicht 
an das Objekt, etwa 3—4 mm, schließt sich die 
Objektivspule an, die ein Zwischenbild direkt über 
der Projektionsspule entwirft. Zwischenbild und 
Endbild werden auf mit Leuchtmasse bestrichenen 
Schirmen dem Beschauer sichtbar. Durch Heben 
des unteren Leuchtschirmes kann eine unter dem 
Schirm befindliche Platte direkt belichtet werden. — 
Die Spulen sind eisengekapselt. Das magnetische 
Feld tritt durch einen kleinen unmagnetischen 
Spalt in der Mittelbohrung der Spule aus und 
wird durch Polschuhe noch weiter in seiner axialen 
Ausdehnung eingeengt (9). Störende Felder an 
den Rändern der Polschuhe werden durch Blenden 
beseitigt, wodurch die äußerst kleinen Aperturen 
der Linse zustande kommen. Die Apertur ist 
0,02 und kleiner. 

Die Brennweite der Spule ist gegeben durch die 
Beziehung 


U d 
f= 48 400 je we te cm, 


wobei U die Spannung, 7 den Spulenstrom, w die 
Windungszahl der Spule und /, einen Spulenform- 
faktor darstellt, der die Kapselung der Spule be- 
rücksichtigt, deren lichter Spulendurchmesser d ist. 
— Die Gleichung zeigt die Abhängigkeit der Brenn- 
weite von der Strahlspannung und vom Spulen- 
strom. Trotz der feststehenden Anordnung von 
Objektivspule zu Projektionsspule ist es also 
möglich, ohne Veränderung der Abstände der 
Linsen zueinander oder durch Auswechseln der 
Linsen, wie es beim Lichtmikroskop nötig ist, 
die Vergrößerung des Endbildes allein dadurch zu 
variieren, daß man bei konstanter Spannung den 
Spulenstrom der Projektionsspule steigert oder 
senkt. Bei 75 KV-Strahlspannung liegt beispiels- 
weise der Vergrößerungsbereich der Neubabelsber- 
ger Apparatur etwa zwischen 800 und 4000mal 1. 
Bei Entfernung der Polschuhe aus der Projek- 
tionsspule ist der Bereich 50 bis 800 mal ı. Zwi- 
schen diesen Grenzen ist jede beliebige Vergröße- 
rung erzielbar. 


Das Auflösungsvermögen des magnetischen 
Elektronenmikroskopes. 

Nachdem DE BRroGLIiE die Wellennatur der 
K-Strahlen nachgewiesen hatte, konnte man 
theoretisch den Schluß auf ganz wesentlich höhere 
Auflösungen in den elektronen-mikroskopischen 
Bildern erwarten, da die Wellenlänge 4 der K- 
Strahlen um mehrere Zehnerpotenzen kleiner ist 
als die des Lichtes. — Für die durchschnittlich zu 
den neueren Arbeiten verwendete 75 KV-Strahl- 
spannung ergibt sich nach DE BROGLIE: 


-10o”"®cm -/ 150 ,70-8 cm, 
U 75000 


= 4,47 = 0.0447 A. 


Die Wellenlänge liegt damit fünf Zehnerpoten- 
zen unter der mittleren Wellenlänge von weißem 
Licht (5500A) — und noch fast zwei Zehner- 
potenzen unter den mittleren Weilenlangen für 
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Röntgenstrahlen (r A). — Wendet man die oben 
angeführte ABBEsche Formel für das Auflösungs- 
vermögen an, so müßten sich bei einer Apertur 
von 0,02 und 75 KV-Kathodenstrahlen noch Dinge 
im Abstand von 2,2 A wahrnehmen lassen. Das 
hieße, für die Praxis ausgedrückt, daß man Kristall- 
gitter mit durchschnittlichen Atomabständen von 
3,5 A noch deutlich im elektronenoptischen Bild 
wahrnehmen müßte. 

Anschaulicher läßt sich dieser Wert für den 
Mikroskopiker darstellen, wenn man das Auf- 
lösungsvermögen in Beziehung zur Apertur und 
Wellenlänge setzt und dabei den Begriff des ,,tela- 
tiven Auflösungsvermögens‘‘ verwendet, der von 
A. K6HLER in die Mikroskopie eingeführt wurde. 
Das relative Auflösungsvermögen gibt diejenige 
Apertur an, welche ein lichtoptisches System 
haben müßte, wenn es bei Beobachtung oder Pho- 
tographie mit Tageslicht das gleiche Auflösungs- 
vermögen zeigen sollte, das es bei Beleuchtung 
mit einer Wellenlänge A (der Kathodenstrahlen) 
tatsächlich hat. Das relative Auflösungsvermögen 
ist damit 0,55 
rA=A- 2 
d.i. gleich der Apertur A des Systems mal dem 
Verhältnis der mittleren Wellenlänge des Tages- 
lichtes (0,55 u) zu der Wellenlänge 4 des verwende- 
ten Systems. Das relative Auflösungsvermögen 
wäre bei dem magnetischen E.M. demnach 


= 2+10-* —g = 2-107%. 
0,447 +10 0,447 
also etwas mehr als 2000. — Ein entsprechendes 


Lichtmikroskop müßte also, um die natürlich un- 
mögliche Forderung auszusprechen, eine Apertur 
von rund 2000 haben, um diese Auflösung zu er- 
reichen. Die Grenze für die förderlichen Vergröße- 
rungen müßten daher zwischen ı und 2 Millionen 
liegen. 

Bei diesen theoretischen Überlegungen ist aber 
vorausgesetzt worden, daß die magnetische bzw. 
elektrische Linse fehlerlos ist, die chromatische und 
besonders die sphärische Aberration der Linse 
vollkommen beseitigt sind. Dabei bleiben die 
Fehlerreste so lange ohne wesentlichen Einfluß, 
als die verschiedenen Lichtwege zwischen zwei 
konjugierten Punkten nicht mehr als !/,A ver- 
schieden sind. Bei den besten Lichimikroskopen 
ist diese Forderung nahezu erfüllt. Während aber 
die Lichtoptik aus der Formgebung ihrer Linsen 
direkt Schlüsse auf die Güte und Leistungsfähigkeit 
des Mikroskopes ziehen kann, ist die Elektronen- 
optik vorerst schwerlich in der Lage, direkt rech- 
nerische Schlüsse auf die Güte und besonders auf 
die Leistungsgrenze der elektronenoptischen Sy- 
steme zu ziehen. Dies ist einmal deshalb der Fall, 
weil die magnetischen bzw. elektrostatischen Felder 
in ihrer ganzen Ausdehnung beugend auf die 
K-Strahlen einwirken und keine eindeutig bre- 
chenden Schichten bieten, wie die Oberfläche der 
Glaslinse z.B., nach deren Form man die Öff- 
nungsfehler einer Linse bestimmen kann. Ferner 
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befindet sich bei elektronenoptischen Systemen 
kurzer Brennweite das Objekt bereits im Felde der 
Linse; und Stärke und Ausdehnung des Feldes 
wiederum stehen in formelmäßig wenig faßbarer 
Abhängigkeit von der Durchflutung bzw. von dem 
Potential der Linsen. 

Es muß deshalb zur Bestimmung des Auf- 
lösungsvermögens der praktische Weg eingeschla- 
gen werden, indem an Hand von elektronen- 
optischen Mikrogrammen Schlüsse auf das Auf- 
lösungsvermögen des vorliegenden Objektives ge- 
zogen werden. Dies wurde zuerst von RUSKA (10) 
versucht, indem er an Hand der elektronenoptischen 
Abbildung eines Baumwollgespinstes aus der Zone z 
des Überganges von dunkel zu hell, also aus der 
Beugungserscheinung, die eben noch aufgelöste 
Strecke Al nach Al = 2z/ß bestimmte, wobei ß 
den Abbildungsmaßstab darstellt. 

War diese Methode schon an sich fehl am Platze, 
weil man aus der Wiedergabe von Einzelstrukturen, 
z.B. wegen deren räumlichen Ausdehnung in 
Richtung der optischen Achse, wegen der ungenauen 
Fokussierbarkeit u.a. m. keine exakten Schlüsse 
auf die Leistung eines Objektives zu ziehen in der 
Lage ist, so ist von Ruska außerdem offensichtlich 
eine fehlerhafte Ausmessung der Zonenbreite z 
vorgenommen worden. Ruska mißt die Strecke z 
zu 0,02cm aus und gelangt mit einem Wert von 
Al = 0,05 ıı zu dem Schluß, daß in der elektronen- 
optischen Aufnahme das Auflösungsvermögen des 
Lichtmikroskopes bereits zehnfach überschritten 
sei. — Die volle Breite der vom Schwärzungs- 
maximum bis zum Schwärzungsminimum ab- 
klingenden Zone läßt sich dagegen leicht mit 
0,07 cm bestimmen (eine Aufnahme der Sclwär- 
zungskurve auf der Platte würde wahrscheinlich 
noch größere Werte für z ergeben), so daß der Auf- 
lösungswert bei Annahme der Exaktheit der 
Methode mit 0,175 «u noch durchaus im Auf- 
lösungsbereich des Lichtmikroskopes lag. 

Nach ABBE ist ein exakter Schluß auf das Auf- 
lösungsvermögen eines abbildenden Systems allein 
dann möglich, wenn im Objekt periodisch wieder- 
kehrende Strukturen vorhanden sind. — So wurden 
vom Verfasser (11) zuerst Diatomeen, die auch 
in der Lichtmikroskopie üblichen Testobjekte, 
verwandt, um zu einem exakten Vergleich der 
Auflösungsvermögen von Lichtmikroskop und 
Elektronenmikroskop zu gelangen. 

Dazu war vorerst ein genaues Studium der 
Einflüsse notwendig, die in der vorliegenden 
Anordnung des magnetischen E.M. zu einer wesent- 
lichen Bildverschlechterung Anlaß gaben. — Es 
gelang, die vordem auftretenden Bildunschärfen, 
die vielfach fälschlicherweise als Folge von Blenden- 
aufladungen angesehen wurden, in der Haupt- 
sache als Folge der Welligkeit der Hochspannung, 
d.h. elektronenoptisch als chromatische Fehler, 
zu erkennen und zu beseitigen!, 

1 Herrn Dipl.-Ing. C. CzEMPER möchte ich für seine 
stets bereite Hilfe danken, die die Anfänge meiner 
Arbeit ganz wesentlich förderte. 
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Die Art der Beseitigung dieser und der übrigen 
Fehlerquellen soll in einer besonderen Arbeit 
dargestellt werden. 

Abb. 3 zeigt die elektronenoptische Aufnahme 
einer Diatomeengruppe. In der schrägliegenden 
Diatomee sind auf 104 = 72,2 von den zarten 
Längsstreifen auszuzählen. Die Gitterkonstante 
I = 0,133 u liegt also schon unter der Auflösungs- 
grenze des Lichtmikroskopes für sichtbares Licht. 


Abb. 3. Elektronenbild der Amphipleura pellucida. 
Strahlspannung 
AbbildungsmaBstab V = 3500 : 1. 


LieBen die Diatomeenaufnahmen also bereits 
die Gleichwertigkeit der Leistungsfähigkeit von 
E.M. und Lichtmikroskop erkennen, so konnte 
damit noch nicht die Leistungsgrenze des magne- 
tischen E.M. festgelegt werden. Besonders galt es, 
Objekte mit noch engerer Gitterkonstante zu 
finden, um den Nachweis einer Überschreitung der 
Auflösungsgrenze des Lichtmikroskopes führen zu 
können. — Die elektronenoptischen Aufnahmen 
von abgebeizten Silberfolien von einer ungefähren 
Dicke von 0,1 u ließen Kristallitstrukturen deut- 
lich und noch äußerst scharf gezeichnet erkennen, 
deren Gitterkonstante Werte bis zu 250 A aus- 
machte (s. Abb. 7 und 5 in dem nachst. Aufsatz: 
Das E.M. als Hilfsmittel der Kolloidforschung). 
Weitere Aufnahmen von Eisen- und Nickel- 
aerosolen zeigen Unterteilungen der Fäden, die 
50 A entfernte Einheiten einer regelmäßigen 
Gitterstruktur aufweisen. Die schon früher (11) 
an dem gleichen Material aufgenommenen DEBYE- 
SCHERER-Röntgendiagramme lassen nun ebenfalls 
in der Ausbildung der Interferenzringe Schlüsse 
auf Primärteilchen im Objekt zu, deren Ausdeh- 
nung in der Größe zwischen 45 und 100 A liegen 
müssen, 

Man kann demnach die jetzt einwandfrei nach- 
gewiesene Leistungsfähigkeit des magnetischen 
E.M. bei Werten zwischen 45 und 100 A suchen. 
Sie liegen somit ungefähr 4omal unter der maxi- 
malen Leistungsgrenze des Lichtmikroskopes für 
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sichtbares Licht und annähernd 2omal unter der- 
jenigen des Ultraviolettmikroskopes. — Das sieht 
im Vergleich zu dem theoretisch Möglichen be- 
scheiden aus, ist aber doch sehr beachtlich, wenn 
man bedenkt, daß die damit erfaßte Gitterkon- 
stante schon in einen Bereich fällt, dem die 
größten bekannten Moleküle (z.B. Stärke mit 
40 A) angehören. 

Es kann jedoch auch jetzt noch nichts über 
die Leistungsgrenze des magnetischen E.M. aus- 
gesagt werden. Ich halte es nach genauen Be- 
obachtungen der Bilder und Berechnungen für 
durchaus möglich, bei weiterer Verbesserung der 
Abbildungsbedingungen und Verwendung von 
kornlosen Platten (oder bei Steigerung der linearen 
Vergrößerungen) noch kleinere Dinge als 45 Ä mit 
dem magnetischen Objektiv in seiner jetzigen 
Ausführung festzuhalten. — Besonders zugute 
kommt uns hier die Tatsache, daß der Einfluß 
verschiedener Polschuhformen (im Hinblick auf 
die Erreichung hoher Auflösungen) auf das Feld 
einen weniger großen Einfluß hat, als dies z.B. 
bei der Gestaltung der Blendenformen der elektro- 
statischen Linsen der Fall ist. Die Herstellung 
magnetischer Linsen hoher Leistungsfähigkeit ist 
viel weniger abhängig von der Mechanikerarbeit. 

Das Auflösungsvermögen elektrostatischer Lin- 
sen ist noch keiner so eingehenden Untersuchung 
unterzogen worden. Neben der Tatsache, daß 
Gestaltungsfragen der Blenden (Mechanikerarbeit) 
eine große Rolle spielen, werden sich aber einwand- 
freie Abbildungsbedingungen wahrscheinlich schwe- 
rer verwirklichen lassen, da sich zur Erreichung 
kurzer Brennweiten nur niedrig gespannte K- 
Strahlen verwenden lassen. Geringste störende 
Einflüsse, wie Druckschwankungen und Spannungs- 
schwankungen, werden sich also stärker bemerkbar 
machen. Trotzdem liegen prinzipielle Unterschiede 
zwischen beiden elektronenoptischen Systemen 
nicht vor, so daß die weitere Entwicklung der 
elektrostatischen Linse sicherlich noch wesentlich 
bessere Ergebnisse liefern wird, als es bisher der 
Fall ist (12). 


Das elektronenoptische Bild. 

Die erste Voraussetzung für jede Bildentstehung 
ist die Beugung der Strahlung im Objekt. Dabei 
liegen die Dinge für Licht einerseits, für Katho- 
denstrahlen andererseits sehr verschieden. — 
Die Beugung der Kathodenstrahlen durch eine 
Substanz wird im wesentlichen bestimmt durch 


Dichte und Masse der Substanz. Dickeunter- 
schiede zweier nebeneinanderliegender Gebiete 
führen zu einer verschieden starken Streuung 


und damit zu einer verschiedenen Abbildung. — 
Bei Licht findet die Beugung an den Grenzen 
zweier Strukturen statt, die verschiedene Bre- 
chungsindices oder Absorptionen haben. 

Das elektronenoptische Bild sieht deshalb oft 
bedeutend anders aus als das lichtoptische Bild. 
Für eine umfassende Betrachtung kann diese Tat- 
sache einen Vorteil bedeuten. 
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Die Anwendung des Elektronenmikroskopes in der 
Biologie. 

Die Anwendungsmöglichkeiten des E.M. dürf- 
ten zunächst vor allem auf 2 Gebieten liegen, 
wo das Bedürfnis nach der Sichtbarmachung 
immer kleinerer Strukturteilchen besonders groß 
ist: Kolloidforschung und Biologie. In der Kolloid- 
forschung ist der erste Schritt zur praktischen 
Anwendung gemacht. Der folgende Aufsatz be- 
richtet darüber. In der Biologie sind die Schwierig- 
keiten viel größer. Aber auch hier dürfte es wohl 
schon jetzt möglich sein, das E.M. in den Dienst 
bestimmter Untersuchungen zu stellen, nachdem 
es dem Verf. in mehrjähriger Arbeit gelungen ist, 
einiger grundsätzlicher Schwierigkeiten, die durch 
die Eigenschaften des Instrumentes gegeben sind, 
Herr zu werden. Über diese besonderen Probleme, 
die bei der Arbeit mit biologischen, d.h. vor allem 
cytologischen, Objekten auftreten, und die vom 
Verfasser beschrittenen Wege zu ihrer Lösung soll 
nun noch kurz berichtet werden. 

Der erste und auffälligste Umstand bei der 
Untersuchung von organischem Material mit dem 
E.M. ist wohl gegenüber der lichtmikroskopischen 
Methode der, daß die Objekte nicht in der üb- 
lichen Art zwischen Objekttrager und Deckglas 
eingebettet werden können. Das Glas würde wegen 
seiner hohen Absorptionswirkung alle Kathoden- 
strahlen verschlucken. — Die Objekte müssen also 
frei und unbedeckt ins Vakuum eingebracht werden. 
Welche technische Schwierigkeit dies allein schon 
für die Untersuchung dünner Schnitte bedeutet, 
kann jeder Mikroskopiker ohne weiteres ermessen. 
Dabei müssen Schnitte, die im E.M. gute Bilder 
geben sollen, sogar besonders dünn sein. Jedoch 
werden diese Schwierigkeiten sicher kein unüber- 
windliches Hindernis für praktische Arbeit sein, 
ebensowenig wie andere, die mit der durch die 
Konstruktion des Instrumentes bedingten, um- 
ständlichen und zeitraubenden Arbeitsweise zu- 
sammenhängen. Man wird sich damit abzufinden 
haben, daß das Arbeiten mit dem E.M. wohl nie 
so bequem sein wird wie das lichtmikroskopische — 
obwohl es gewiß auch hierin nicht an Verbesserun- 
gen fehlen wird. 

Das erste, was geschehen mußte, um das E.M. 
für biologische Zwecke prinzipiell verwendbar 
zu machen, war die Bekämpfung der durch das 
Vakuum und die Kathodenstrahlen selbst bedingten 
Schädigungen der Zellsubstanz. 


Einflüsse des Vakuums. 

Da das Zellplasma ein Gemisch kolloidal ge- 
löster Stoffe, insbesondere von Eiweißen, dar- 
stellt, das sich im natürlichen Zustande in einem 
Sol-Gallerte-Zustand befindet, tritt durch das Aus- 
pumpen ein stufenweiser Entzug des Quellwassers 
ein. Je nach der Haftfähigkeit des Quellwassers 


an die verschiedenen Eiweißarten tritt bei fort- 
schreitendem Auspumpen eine fraktionierte Fäl- 
lung ein, so daß sich beim Erreichen des Hoch- 
vakuums (107? mm Hg) ein Endzustand heraus- 
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bildet, bei dem nur noch geringe Spuren von 
Wasser im Zellhäutchen enthalten sind. Geht das 
Auspumpen sehr schnell vor sich, so kann der 
Wasserentzug sich so rasch abspielen, daß sich 
Veränderungen im Feinbau der Zelle schon deut- 
lich mikroskopisch nachweisen lassen. 

Man kann nun, um Artefaktbildungen zu ver- 
meiden, die in der Histologie gebräuchlichen 
Fixierungsmittel, wie Formalin, Kaliumbichromat 
u.ä. verwenden, ehe man die Zellen einer lang- 
samen stufenweisen Auspumpung aussetzt. 

Dabei muß man sich aber darüber klar sein, 
daß die bisher angewandten Methoden der Fixierung 
und auch der Färbung immer eine Kolloidstruktur- 
änderung ergaben. Bewirken doch die Fixierungs- 
und Färbesubstanzen, die meist plötzlich und in 
ziemlich konzentrierter Lösung auf die noch über- 
lebenden Zellen einfallen, Fällungen der Eiweiße 
des Plasmas. Diese Fällungen sind aber ebenso 
wie bei der Austrocknung fraktionierte Fällungen, 
da nicht jedes im Plasma vorhandene Kolloid in 
gleicher Weise von den Substanzen angegriffen 
und beeinflußt wird. Andere Stoffe werden wieder 
ganz aus der Zelle herausgelöst, wie z. B. oft die 
Fette u.a.m. So ließen sich bereits viele im Zell- 
plasma befindliche Strukturen als dem Lebens- 
zustande fremde Neubildungen nachweisen. Bei 
den Vergrößerungen, die das Lichtmikroskop 
noch leistet, wirken sich diese Veränderungen meist 
nur als Betonung schon angelegter Formen aus. 
Erst bei einer weiteren Auflösung und steigenden 
Vergrößerungen, wie sie das E.M. zu verwirk- 
lichen imstande ist, werden die Differenzen sich 
deutlicher ausprägen. 

Bei der Ausarbeitung neuer Methoden ist es 
also Aufgabe der histologischen Technik geworden, 
sowohl die Einbringung der Zelle in das Vakuum 
wie die ganz wesentlich erhöhte Leistungsfähigkeit 
des E.M. in Rechnung zu stellen. 

Die nachstehende Methode der Kältevakuum- 
trocknung vermeidet nun weitgehend die Neubildung 
von Strukturen und gelangt gleichzeitig zu stets 
verwendungsfähigen Präparaten für die elektronen- 
mikroskopische Vergrößerung. 

Das Untersuchungsmaterial wird langsam ab- 
gekühlt und ausgefroren. Dann werden Gefrier- 
schnitte mit dem Mikrotom hergestellt. Diese 
werden in gefrorenem Zustande auf engmaschige, 
gekühlte Drahtnetze gelegt und in einen Behälter 
eingebracht, der langsam evakuiert wird. Das 
Vakuum wird erhöht, bis sämtliches Wasser das 
Zellhäutchen verlassen hat. Die fertigen Präparate 
können in abgeschmolzenen Trockenröhrchen auf 
unbestimmte Zeit aufbewahrt werden. 

Diese Methode macht sich die Tatsache zunutze, 
daß ausgefrorene Gewebe ihre Lebensfähigkeit 
lange behalten und nach dem Auftauen weiter- 
leben. Besonders kaltblütige oder wechselwarme 
Tiere, aber ebenso viele Pflanzen nordischer 
Klimate, besitzen die Eigenschaft, längere Zeit 
tieferen Temperaturen ausgesetzt werden zu 
können. Das Ausfrieren bewirkt also weder Struk- 


KrausE: Das magnetische Elektronenmikroskop und seine Anwendung in der Biologie. 


Die Natur- 
wissenschaften 


turveränderungen im Plasma, noch finden chemisch 
tiefergehende Zersetzungsprozesse statt. Die aus- 
gefrorenen Zellen geben im Vakuum ihr Kolloidal- 
wasser sehr langsam ab. Die einzelnen kolloiden 
Teilchen (Eiweiße usw.) bleiben weiterhin dort 
liegen, wo sie im Plasma ursprünglich lagen. Die 
oben beschriebene fraktionierte Fällung kann also 
nicht eintreten. Die Lagebeziehungen der ein- 
zelnen Kolloidteilchen zueinander bleiben also 
ebenso wie in der lebenden Zelle hier in der toten, 
präparierten Zelle erhalten. Bei genügender Sorg- 
falt kann man nahezu ideal fixierte Zellen er- 
halten. 

Ein wesentlicher Nachteil dieser Methode 
ist es nun allerdings, daß das ausgetrocknete Zell- 
häutchen sämtliches Kolloidwasser verloren hat. 
Die kolloiddispersen organischen Teilchen er- 
scheinen also nicht so wie in der lebenden Zelle, 
sondern sind durch Verlust ihrer Wasserhülle 
wesentlich geschrumpft. 

Auch ist eine Färbung der Zellen nachträglich 
nicht mehr möglich, da die fast völlig evakuierte 
und entwässerte Zellsubstanz weder Wasser noch 
Farbe aufnimmt. 


Einfluß der Kathodenstrahlung. 


Die schädlichen Einflüsse des Vakuums auf die 
Zellsubstanz lassen sich also weitgehend vermeiden. 
Es bleiben die zerstörenden Kräfte übrig, die die 
Kathodenstrahlung während der Beobachtung, 
Scharfeinstellung und Belichtung in dem empfind- 
lichen Objekt hervorruft. — Die ersten elektronen- 
optischen Aufnahmen von Zellen, die MARTON 
bereits 1934 (13) vornahm, zeigen denn auch im 
Bild wesentliche Verkohlungen (r4). Ebenso 
leidet der Wert der ersten Aufnahmen, die 
von mir im Herbst 1935 aufgenommen wurden, 
noch wesentlich unter den Verbrennungen, die 
das Kathodenstrahlenbüschel hervorruft!. Es 
handelt sich bei der Wirkung der Kathodenstrahlen 
nicht um eine wahre Verbrennung, sondern mehr 
um eine Schwelung der Zellsubstanz, da die Zer- 
störungen ja im Vakuum unter Sauerstoffabschluß 
stattfinden. 

Aber auch diese Einflüsse lassen sich weit- 
gehend durch die nachstehend besprochenen An- 
ordnungen beseitigen, so daß es jetzt schon möglich 
geworden ist, Zellen fast beliebig lange zu beobach- 
ten, ohne daß nachträglich im lichtmikroskopischen 
Bild Veränderungen nachgewiesen werden können. 

1 Die Ergebnisse meiner ersten Arbeit im Herbst 
1935 wurden nicht veröffentlicht, obgleich sie gegenüber 
Marrtons Arbeiten schon zu höheren Auflösungen im 
Bild führten und zu einem Teil die Grundlagen ergaben, 
die hier ausführlich besprochen werden. Der damalige 
Schreibmaschinenbericht lag einem kleinen Kreis von 
Wissenschaftlern vor, wie u. a.: Herrn Prof. A. Mat- 
THIAS, Herrn Prof. Dr. A. KÖHLER, Herrn Prof. Dr. 
GILDEMEISTER, Herrn Prof. Dr. CLARA und Herrn 
Dr.-Ing. E. Ruska. Meine Arbeiten sind unbeeinflußt 
und anfangs ohne Kenntnis der MArtonschen Arbeiten 
zu den hier wiedergegebenen Resultaten gelangt. 
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Eine Erscheinung konnte allerdings bisher nicht 
beseitigt werden. Das ist die Ausbleichung gefärbter 
Präparate, die regelmäßig als Folge auch geringer 
Kathodenstrahlmengen sich einstellt. 


Beseitigung der schädigenden Einflüsse der 
K-Strahlung. 

1. Während Marton hauptsächlich mit Kon- 
‘densorlinse arbeitet und so eine ziemlich große Lei- 
stungsdichte (ro Watt pro Quadratmillimeter) (13) 
auf dem empfindlichen Objekte vereinigt, wurde 
von mir die Kondensorlinse weggelassen. Es tritt 
‚dann allerdings eine wesentliche Verdunkelung 
des Bildes ein, was besonders bei höheren Ver- 
größerungen (3000fach und mehr) schwierige 
Scharfeinstellung und lange Belichtungszeiten 
(1—3 sec) zur Folge hat. — Da nun aber die aus- 
getrocknete organische Substanz ein äußerst guter 
Wärmeisolator ist, tritt bei hoher Strahlintensität 
eine Wärmestauung im Objekt ein, was sich dann 
in Zerstörungserscheinungen der organischen Sub- 
stanz auswirken muß. Die Herabsetzung der 
'Strahlenintensität (auf unter 1 Watt pro Quadrat- 
millimeter) ist also gerechtfertigt und hat sich 
bewährt. 

2. Eine zweite, sich anschließende Methode, 
die Verbrennungserscheinungen zu bekämpfen, 
war die der Kühlung der Objekte mit gekühlten 
Flüssigkeiten, bzw. flüssiger Luft. — Die Küh- 
lungsflüssigkeit wurde dabei bis zum Objekttisch 
des E.M. herangeführt. Das Objekt lag auf eng- 
maschigen Drahtnetzen von 140 u Maschenweite, 
die praktisch die Temperatur der Kühlungsflüssig- 
keit hatten. Das Temperaturgefälle war also z. B. 
bei flüssiger Luft im Objekt außerordentlich groß. 
— Diese Methode hat sich ebenfalls sehr gut 
bewährt. 

3. Eine dritte Methode, die vom Verfasser 
ebenfalls erstmalig eingeführt, angewendet und be- 
schrieben wurde, macht sich die Ablenkbarkeit 
des K-Strahls zunutze. 

An zwei Ablenkplatten (s. Abb. 4), die sich 
über dem Objekt befinden, wird ein Wechsel- 
strom gelegt. Das K-Strahlbündel pendelt nun 

| über dem Objekt. — 


Iblenk- Bei einem Wechsel- 
t ‚ploften strom von 220 Volt und 
| 50 Perioden wurde die 
Anordnung _beispiels- 
weise so dimensioniert, 


| daß die K-Strahlen bei 
ies einer Minute Gesamt- 
bestrahlungszeit nur 
1—0,8 Sekunden über dem Objekt standen. — Die 
Nachleuchtzeit der Leuchtmasse! ist nun größer 
als die Zeit, bei der das K-Strahlbündel nicht über 
dem Objekt steht und ins Bild gelangt. Das Leucht- 
schirmbild ist natürlich bei pendelndem K-Strahl- 
büschel noch dunkler. 


1 Herrn Prof. Dr. SCHLEEDE bin ich für die Stellung 
besonders hochwertiger Leuchtmassen großen Dank 
schuldig. 


Die Methode des pendelnden K-Strahlenbündels 
kann aber nur zur Einstellung verwandt werden, 
da sich das Objekt durch die K-Strahlen im Takte 
der Frequenz des Wechselstromes auflädt und 
entlädt. Diese wechselnde Aufladung und Ent- 
ladung ergibt aber eine wesentliche Bildverschlech- 
terung durch die wechselnden Potentialfelder, die 
sich über dem Objekt bilden. 

4. Die vierte Methode kann man als die voll- 
kommenste ansprechen, da sie sowohl eine absolute 
Kühlung garantiert, als auch eine Erscheinung be- 
seitigt, die noch nicht besprochen wurde: Die Zell- 
häutchen laden sich, da sie sich im ausgetrockneten 
Zustand befinden und als gute Isolatoren ange- 
sprochen werden müssen, sehr stark auf. So kann 
selbst der Fall eintreten, daß die abstoßenden 
Kräfte, die die gleichartig geladenen Objektteile 
aufeinander ausüben, so stark werden, daß das 
Zellhäutchen an vielen Stellen aufreißt. Ja, bei 
besonders spröden und dünnen Häutchen kann 
man im Zwischenbild beobachten, wie das Häut- 
chen förmlich zerstiebt und sich in seine Elemente 
auflöst, sobald das K-Strahlenbüschel über das 
Objekt geht. — Dadurch war es einerseits bei 
vielen Geweben bisher unmöglich, zu einer elektro- 
nenoptischen Vergrößerung zu gelangen, anderer- 
seits aber üben die Aufladungen auch dann, wenn 
das Häutchen fest genug ist, immer auf die Bild- 
güte einen verschlechternden Einfluß aus. 

Beobachtungen ergaben nun, daß bei etwas 
höherem Druck (wie sich das bei der Kaltkathoden- 
apparatur mit Lufteinlaßventil leicht bewerk- 
stelligen läßt) sich diese Aufladungserscheinungen 
verringerten bzw. ganz wegfielen. So bleiben auf 
ein Häutchen aufgebrachte Diatomeen bzw. Bak- 
terien bei etwas gesteigertem Druck liegen, während 
sie bei Hochvakuum förmlich von der Unterlage 
wegspritzen, sobald sie vom Kathodenstrahlen- 
bündel aufgeladen werden. — Der Wegfall der 
Aufladungen läßt sich dadurch erklären, daß die 
Anzahl der ionisierten Teilchen bei etwas erhöhtem 
Druck größer ist. Die Ionen führen die Ladung ab. 
— Diese Beobachtung führt zu der in Abb. 5 
angegebenen Anordnung: 

Durch ein Lufteinlaßventil wird Luft in den 
Objektraum eingelassen. Der Objektraum ist 


| Objektraum 
Objektblende 
Abb. 5. 


nach unten durch die Objektblende und das Ob- 
jekthäutchen abgeschlossen ; nach oben bildet eine 
Deckblende mit kleiner Bohrung einen Strömungs- 
widerstand gegen das außerhalb des Objektraumes 
befindliche Hochvakuum. Im Objektraum herrscht 
also ein wesentlich größerer Druck, der sich in 
gewissen Grenzen durch verschieden starkes Luft- 
einlassen und durch die Deckblendendimensionie- 
rung variieren läßt. 
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Luft- ZZ | GG 


824 KRAUSE: Das magnetische Elektronenmikroskop und seine Anwendung in der Biologie. 


Die einströmende Luft kann gekühlt und gleich- 
zeitig vorionisiert werden (z. B. in einer Ionisations- 
kammer durch Hochfrequenz). Die Anordnung 
verspricht eine einfache und vollkommene Beseiti- 
gung aller bisher bekannten und hier ausgeführten 
Störungserscheinungen, die die Kathodenstrahlung 
bei der Untersuchung organischer Präparate her- 
vorruft. 

Die Beachtung all dieser Erscheinungen hat 
dazu geführt, daß es heute möglich ist, befriedi- 
gende elektronenoptische Bilder von Zellen zu ge- 
winnen. Das Beispiel der Abb. 6 soll den Detail- 
und Kontrastreichtum einer solchen Aufnahme 
bei 2000maliger Vergrößerung zeigen. 


Abb. 6. Elektronenbild des Zellrandes zweier Epithel- 
zellen v. Schlammteufel. Mit Kaliumbichromat (2%) 
fixiert. U 76 KV; V = 2000:17, 


Das elektronenoptische Bild der Zelle. 

Wie schon weiter oben betont, unterscheidet 
sich das Elektronenmikroskop in der Leistung bei 
ungefärbten Präparaten grundsätzlich vom Licht- 
mikroskop. Haben z. B. zwei nebeneinander- 
liegende, für das verwendete Licht gleich durch- 
lässige Gebilde im Objekt für dieses Licht keinen 
verschiedenen Brechungsindex, so erscheint der 
Bildausschnitt, der beiden zukommt, als homogene 
Fläche im Lichtbilde. Im ungefärbten Zustande 
ist dies bei Zellen meist der Fall. Und das ist der 
Grund, warum man fast immer gezwungen ist, 
durch selektive Färbung Absorptionsunterschiede 
zu schaffen, welche die Auflösung ermöglichen. 

Das elektronenoptische Bild kann aber auch 
ohne Färbung eine Sichtbarmachung der betreffen- 
den Struktur liefern, wenn die beiden nebenein- 
anderliegenden Gebilde verschiedene Dichte (spezi- 
fisches Gewicht) haben bzw. verschieden dick sind 
(s. oben). 

Der auffällige Kontrastreichtum der elektronen- 
optischen Zellaufnahmen hat aber außerdem seine 
Ursache in der äußerst kleinen Apertur (meist 
unter 0,02) des magnetischen Objektivs, so daß 
kleinste Beugungsdifferenzen sich im Bilde noch 
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als Kontrast auswirken. Im allgemeinen wird man 
daher bei elektronenoptischer Wiedergabe von 
organischen Objekten meist ohne Färbung aus- 
kommen, da sich die Gefüge der Zelle auch ohne sie 
scharf abgesetzt im Bilde erkennen lassen. Trotz- 
dem werden Fälle auftreten, die eine Färbung not- 
wendig machen. Dies ist dann der Fall, wenn die 
Intensitätsdifferenz der Strahlung im Bilde zwi- 
schen zwei Bildeinzelheiten weniger als 1% aus- 
macht, da dann die photographische Schicht nicht 
mehr mit einer Schwärzungsdifferenz reagiert. 


Abb. 7. Elektronenbild. Bakterien (Heuaufguß) in ein 
„‚gefärbtes‘‘ Trägerhäutchen eingebettet. U = 73,5 kV; 
V = 2000:1. Bakterien mit Formalin fixiert. 


. \, 


hi . Ta 


Abb. 8. Elektronenbild. Bakterien (Heuaufguß) auf 
einem Trägerhäutchen liegend. Bakterien mit Formalin 
fixiert. U=76kV; V = 2600:1. 


Man muß die Färbesubstanz so wählen, daß man 
die Dichte bestimmter Objektteile durch die 
Färbung hebt. Man wird also besonders Verbin- 
dungen wählen, deren Elemente ein hohes spezifi- 
sches Gewicht und hohe Atomzahlen besitzen. 
Solche sind z. B. Thorium-, Chrom-, Uran-, Jod-, 
Blei- und Osmiumverbindungen. Mit wachsender 
Atomzahl steigt die Absorption und die Streuung. 
Die Färbung wirkt also hier zum Teil auf anderem 
Wege als bei der Lichtmikroskopie. (Siehe dazu 
auch 13d.) 

Besonders lohnend sind solche Färbungen, 
wenn man einzellige organische Objekte, wie z. B. 
Bakterien, elektronenoptisch aufnehmen will. Man 
kann dann das Trägerhäutchen, in dem die Bak- 
terien eingebettet liegen, durch ‚Färben‘, beliebig 
von den Bakterien abheben! (s. Abb. 7). Für die 
Aufnahme von Viruskörperchen wird diese Me- 
thode besondere Bedeutung gewinnen. — In Abb. 8 

1 Die Arbeiten über Bakterien sind gleichzeitig und 
unabhängig mit Arbeiten von Marton erfolgt, dem es 


auch gelang, Bakterien elektronenoptisch aufzu- 
nehmen (3d). 
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sind iibrigens die schwarzen Punkte als Keime von 
Virusgröße anzusprechen, deren Ausmaße unter 
0,2 u liegen. (Die Zahl dieser kleinen Gebilde, 
die oft kleiner als 0,1 « sind, nimmt mit der Zeit 
zu, sodaß man an das Vorliegen von Vermehrungs- 
vorgängen denken könnte. Diese Erscheinungen 
sind Gegenstand weiterer Untersuchungen.) 


Zusammenfassung. 


Das magnetische Elektronenmikroskop ist 
durch Erreichung hoher Auflösungen in das Gebiet 
kolloider Dimensionen vorgedrungen. Die auf- 
gezeigten Auflösungswerte liegen zwischen 35 und 
1o0 A. Die Leistungen übertreffen damit das 
Mikroskop für sichtbares Licht etwa um das 
40fache, die Auflösungsgrenze des Ultraviolett- 
mikroskopes etwa um das 2ofache. Eine weitere 
Leistungssteigerung ist zu erwarten. Gegenüber 
den Methoden der Dispersoidanalyse erzeugt das 
Elektronenmikroskop ein Bild, das Form und 
Größe der Objekte angibt. Das elektronen- 
optische Bild hat vielfach einen anderen Charakter 
als das lichtmikroskopische Bild, da es durch eine 
Strahlung hervorgerufen wird, deren Beugung 
unter anderen Bedingungen stattfindet. 

Über die Anwendung des Elektronenmikro- 
skopes in der Kolloidforschung berichtet der fol- 
gende Aufsatz. Für die Anwendungen in der 
Biologie bestehen bestimmte Schwierigkeiten, deren 
Überwindung aber bereits soweit vorgeschritten 
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ist, daß der Erprobung des Instrumentes im Dienste 
bestimmter Forschungsaufgaben nichts mehr im 
Wege steht!. 
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Das Elektronenmikroskop als Hilfsmittel der Kolloidforschung!. 


Von D. BEISCHER, Berlin-Dahlem, und F. Krause, Neubabelsberg. 


Die bisher erreichten Leistungen des magneti- 
schen Elektronenmikroskops (1) ließen vermuten, 
daß dieses Instrument auch für die Kolloid- 
forschung ein wertvolles Hilfsmittel werden 
kann. Dieser Zweig der Naturwissenschaft umfaßt 
definitionsgemäß unser Wissen von den physi- 
kalischen und chemischen Eigenschaften von 
Materieaggregaten, die mindestens in einer Rich- 
tung Abmessungen zwischen etwa 1 und 500 mu 
besitzen. 

Da die meisten Eigenschaften kolloider Systeme 
stark von der Größe und Gestalt der Aggregate 
abhängen, ist deren Bestimmung fast immer eine 
Voraussetzung jeder Arbeit mit diesen Systemen. 
Das Lichtmikroskop, dessen Auflösungsvermögen 
bei Schräglichtbeleuchtung mit sichtbarem Licht 
bei etwa 160 mu liegt, kann bei Verwendung von 
ultraviolettem Licht (Auflösungsvermögen etwa 
80 mu) unter Aufwand von viel Mühe und großer 
Mittel bei der Untersuchung der groben kolloiden 
Systeme Verwendung finden. Es mußten daher 
für die Größenbestimmungen im Bereich der 
wichtigsten kolloidalen Systeme spezielle Ver- 

1 Aus dem Hochspannungsinstitut Neubabelsberg 
der Technischen Hochschule Berlin und dem Kaiser 


Wilhelm-Institut für physikalische Chemie und Elektro- 
chemie, Berlin-Dahlem. 


fahren entwickelt werden. Bei der großen Zahl 
dieser Methoden (2, 3) ist es unmöglich, hier ihre 
Vor- und Nachteile abzuwägen. Zusammenfassend 
kann man sagen, daß die Größe kolloider Teilchen 
aus ihrem Verhalten gegen das Licht (Ultra- 
mikroskopie, Tyndallometrie, Trübungsmessungen) 
oder bei Bewegungsvorgängen (Diffusions-, Sedi- 
mentationsmessungen, Viskosimetrie) oder bei 
der Ultrafiltration in den meisten Fällen zufrieden- 
stellend ermittelt werden kann. 

Für die Gestaltsbestimmung, das heißt die Be- 
stimmung der geometrischen Form, stehen da- 
gegen nur wenige Methoden zur Verfügung. Wir 
können daher über die Form kolloider Aggregate 
nur in besonderen Fällen zuverlässige Aussagen 
machen. Meist kann man nur feststellen, ob Teil- 
chen kugelig oder anisodimensional sind, d.h. ob 
gegebenenfalls ein oder zwei Dimensionen größer 
sind als die anderen, ohne daß dabei Schlüsse 
auf die Größe der einzelnen Dimensionen möglich 
sind. So kann aus dem ,,Funkeln“ der Teilchen im 
Ultramikroskop, ferner aus dem Polarisations- 
zustand des Tyndallichtes und aus der Strömungs- 
doppelbrechung auf das Vorhandensein von aniso- 
dimensionalen Teilchen geschlossen werden. Außer- 
dem können noch in bestimmten Fällen aus den 
Verbreiterungen der DEBYE-SCHERRER-Linien (4) 
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zuverlässige, quantitative Angaben über die Ab- 
messungen von Kolloidteilchen gemacht werden. 

Da die angegebenen Verfahren meist nur be- 
grenzt verwendbar sind und da die Deutung der 
experimentellen Ergebnisse oft mit einer Reihe von 
schwer kontrollierbaren Voraussetzungen belastet 
ist, wäre ein direktes Abbildungsverfahren, wie es 
das Mikroskop für größere Teilchen ist, in der 
Kolloidforschung sehr erwünscht. Im folgenden 
soll an einigen Systemen gezeigt werden, daß das 
Elektronenmikroskop, obwohl es noch in den 
Anfängen seiner Entwicklung steht, schon recht 
aufschlußreiche Abbildungen kolloider Aggregate 
geben kann. 


1. Untersuchung eines Systems mit annähernd 
würfelförmigen Teilchen. 
Als Beispiel wurde zunächst das Pyrosol! 
Goldrubinglas gewählt, das einer der ersten Gegen- 
stände der Arbeit mit dem Ultramikroskop von 


Abb. ı. Elektronenbild von kolloidem Gold in Borax- 
glas. Teilchengröße 100—150 mu. U=79 KV; 
V = 23007, 


ZSIGMONDY und SIEDENTOPF (6) war. Da Zer- 
teilungen von Gold in Boraxglas leichter herzu- 
stellen sind als solche in Silikatglas, wurde ein 
Boraxpyrosol von uns untersucht. Die mittlere Gold- 
teilchengröße in Boraxschmelzen verschiedener 
Herstellungsart wurde von EHRINGHAUS und 
WINTGEN (7) aus der Goldkonzentration und der 
mit Hilfe des Ultramikroskops bestimmten Teil- 
chenzahl berechnet. Sie finden z.B. in einem 
lichtblauen Goldboraxglas mit 0,012% Goldgehalt 
eine mittlere Teilchengröße von 120 mu. Durch 
Verblasen einer entsprechenden Schmelze mit 
Preßluft erhielten wir sehr dünne Lamellen, von 
denen Abb. ı einen Ausschnitt im Elektronenbild 
zeigt. Da beim Elektronenmikroskop die Konturen 
im Bilde des durchstrahlten Objekts bei hinreichend 
großer Elektronengeschwindigkeit hauptsächlich 
durch Unterschiede in der durchstrahlten Massen- 
dichte, d.h. dem Produkt aus durchstrahltem Weg 
und spezifischem Gewicht, bedingt sind, müssen 


1 Pyrosole sind kolloide Zerteilungen in festem 
Zerteilungsmittel (2 und 5). 
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die Lamellen möglichst dünn hergestellt werden. 
Die sehr dünnen Wände der Blasen, die wir nach 
Art der Herstellung von Seifenblasen erhielten, 
genügten dieser Forderung. Die Ausmessung der 
Goldteilchen in dem Elektronenbild, die hier, wie 
in allen folgenden Fällen, jeweils an der Original- 
platte vorgenommen wurde, ergibt Teilchen- 
größen, die zwischen 100 und 150 my liegen. Es 
kann also aus den Elektronenbildern außer der 
Teilchengröße auch gleich der Dispersitätsgrad 
bestimmt werden. Da die Teilchenbilder mehr 
oder weniger runde Scheibchen sind, kann ge- 
schlossen werden, daß in der Gestalt der Gold- 
teilchen des Pyrosols keine Dimension wesentlich 
größer ist als die anderen, 

Es wurden auch Goldpyrosole in Lithiumborat 
hergestellt. Da Lithiumborat von Elektronen 
noch besser durchstrahlt wird als Natriumborat 
(Borax), sind die Goldteilchen in diesen Bildern 
sehr deutlich zu sehen. Wenn Lithiumborat, aus 


Bue 
Abb. 2. Elektronenbild von kolloidem Gold auf Gela- 


tinefilm. Teilchengröße 50—ıoo mu. U = 76 KV; 
N = 4900 


einem Teil Lithiumkarbonat und zwei Teilen Bor- 
säure hergestellt, im richtigen Augenblick des 
Abkühlens rasch verblasen wird, können sehr 
dünne Häutchen erhalten werden, die als ,,Objekt- 
träger‘ in der Elektronenmikroskopie Verwendung 
finden können. 

Man kann jedoch auch Objektträger aus organi- 
schem Material benutzen. Abb. 2 zeigt Goldteilchen 
auf einem dünnen Häutchen aus Gelatine. Bei 
der Herstellung dieses Präparats wurde ein alkoho- 
lisches Goldsol, das durch Brennen eines elektri- 
schen Lichtbogens unter Alkohol erhalten wurde, 
to Tage nach der Herstellung auf das Häutchen 
getropft. Die Farbe des Sols war blauviolett. 
Mit dem Ultramikroskop wurde eine Teilchenzahl 
von 9:10? Teilchen/ccm bestimmt. Die Gold- 
konzentration des Sols war 2,2 - 1076 g/ccm. Da- 
mit läßt sich die mittlere Teilchengröße zu 65 mu 
berechnen. Nach der verschiedenen Helligkeit der 
Beugungsbilder im Ultramikroskop zu urteilen, 
waren Teilchen verschiedener Größe in dem Sol vor- 
handen. Beim Verdunsten des Alkohols zieht sich 
der Tropfen auf dem Gelatinehäutchen zusammen 
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und läßt zunächst gröbere Goldteilchen (im unteren 
Teil des Bildes) zurück. Diese Teilchen haben eine 
Größe von durchschnittlich 100 ma. Die feineren 
Teilchen im oberen Teil des Bildes, die nach dem 
vollständigen Verdampfen des Tropfens zurück- 
bleiben, haben eine durchschnittliche Größe von 
5omu. Es wurde für dieses Beispiel absichtlich 
die Herstellung des Sols nach dem von BREDIG 1898 
entdeckten Verfahren des ungeschützten Gleich- 
stromlichtbogens gewählt, um zu zeigen, wie leicht 
aus den Elektronenbildern der Dispersitätsgrad 
bestimmt werden kann. Aus dem Bild können ferner 
Aussagen über die Gestalt der Teilchen gemacht 
werden. Die meisten Teilchenbilder haben in 
einer Dimension beinahe die doppelte Ausdehnung 
wie in deranderen. Eine bestimmte, gleichmäßige 
Ausrichtung der langen Achsen der Teilchen (in 
Abb.2 von oben nach unten) ist dabei wahrschein- 
lich auf die am Rand des verdunstenden Tropfens 
wirkenden Kräfte zurückzuführen. Die Tatsache, 
daß kolloide Goldteilchen nicht nur kugelförmig, 
sondern auch blättchen- oder stäbchenförmig aus- 
gebildet sein können, ist bekannt und schon mehr- 
fach Gegenstand von Untersuchungen gewesen. 
Einzelheiten darüber können der Monographie von 
ZSIGMONDY und THIESSEN (8) über das kolloide 
Gold entnommen werden. Es hat sich zum Nach- 
weis von anisodimensionalen Teilchen dabei be- 
sonders die Untersuchung der Strömungsdoppel- 
brechung und der Doppelbrechung im elektrischen 
und magnetischen Feld bewährt. Mit Hilfe des 
Elektronenmikroskops könnte leicht nachgewiesen 
werden, welche Asymmetrie in der Gestalt genügt, 
um Strömungsdoppelbrechung hervorzurufen. 


2. Untersuchung eines Systems mit fadenformigen 
Teilchen. 


Bei der thermischen Zersetzung von Eisen- 
pentakarbonyl und von Nickeltetrakarbonyl (9) 
entstehen lange, sehr dünne Fäden aus Eisen und 
Nickel (Tertiärstrukturen), die aus vielen Einzel- 
gliedern (Sekundärteilchen) zusammengesetzt sind. 
Abb. 3 zeigt ein Bündel dieser Fäden im Mikro- 
lichtbild. Die Einzelglieder der Fäden bestehen 
aus noch kleineren, länglichen Kristalliten (Pri- 
märteilchen), deren Vorhandensein und deren 
Größe aus der Verbreiterung der Interferenzen im 
DEBYE-SCHERRER-Diagramm bestimmt wurde. Bei 
Nickel sind die Primärkristalle 20 x 6 x 4 mu groß. 
Die Eisenkristallite haben ungefähr dieselbe Größe, 
nur zeigt hier nicht die ırı-Achse, wie bei Nickel, 
sondern die o11-Achse die größte Ausdehnung. 
Wir konnten die Bildung der Fäden so erklären, 
daß die Primärkristallite, die sich bei der Konden- 
sation des Metalldampfes bilden, kleine Elementar- 
magnete sind, die sich bei der Aggregation gegen- 
seitig anziehen und gerichtet aneinanderlagern zu 
Teilchen von etwa 100 my Größe (Sekundärteilchen). 
Diese tragen noch freie magnetische Momente und 
lagern sich gerichtet zu den in den Sedimenten be- 
obachteten Fäden zusammen (9). 


Da Lichtbilder der Metallfäden auch bei starker 
Vergrößerung keine weiteren Aufschlüsse über 
die Art der Zusammenlagerung geben konnten, 
haben wir versucht, ob man im Elektronenmikro- 
skop die Lage der Primär- und Sekundärteilchen 
erkennen kann. Als Präparate verwandten wir 
Sedimente, die aus den betreffenden Aerosolen 
auf ein feinmaschiges Molybdändrahtnetz nieder- 
geschlagen waren. Die Fäden liegen dabei ohne 
Unterstützung zwischen den Maschen des Netzes. 


Abb. 3. Mikrolichtbild (Auflichtbeleuchtung) eines 
Sediments aus einem Eisenaeroso]. V = 300: 1. 


Abb. 4. Elektronenbild von kolloiden Eisenfäden. 
Fadenbreite 100-150 mp. U=79KV; V = 3100:1. 


Abb. 4 zeigt ein solches Elektronenbild. Dieses 
Bild von Eisenfäden ist einer Reihe von Elektronen- 
bildern von Eisen- und Nickelfäden entnommen, 
die alle zeigen, daß die Fäden nicht rund sind, 
sondern eine bandähnliche Struktur haben. Da 
die Eisenfäden noch innerhalb des Feldes der 
Objektivspule liegen, tritt eine bestimmte Aus- 
richtung der Bänder ein. Quer zur Längsachse des 
Bandes kann man in ziemlich regelmäßigen Ab- 
ständen parallele Striche erkennen. Es wechseln 
also im Aufbau des Bandes Stellen größerer Dicke 
mit dünneren Stellen ab. Die dickeren Stellen, 
die wir als Sekundärteilchen ansehen, haben eine 
längliche Gestalt. Ihre lange Achse ist I00— 120 mu, 
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und ihre beiden anderen Achsen sind etwa 50 mu 
groß. 

Über die Lage der röntgenographisch in ihrer 
Größe bestimmten Primärkristallite in den Sekun- 
därteilchen lassen sich aus dem Elektronenbild 
nur schwer Aussagen machen, da diese Kristallite 
nur eine Größe von etwa 20 X 5 x 5 my haben. Abb. 5 
zeigt eine Lichtvergrößerung einer Stelle des Elek- 
tronenbildes Abb. 4. Man sieht auf einem Stück 
Band, das von den Elektronen gut durchstrahlt 
wird, eine feine Querstreifung und am Rande eine 
Zackenbildung. Diese Zeichnungen liegen in der 
Größenordnung der auf röntgenographischem Wege 
bestimmten Abmessungen der Primärkristallite. 
Am oberen Rand des Bandes kann man mehrere 
parallel liegende Striche beobachten, deren Breite 
zwischen 5 und 10 ma und deren Länge etwa 
2o mu ist. Solche längeren, dünnen Bandteile 
kommen wahrscheinlich so zustande, daß sich 


die Primärteilchen unmittelbar zu Fäden anordnen, 
Sekundärteilchen 


ohne daß zunächst entstehen. 


Abb. 5. Elektronenbild eines Teiles eines kolloiden Eisen- 

ri] In der Struktur des Fadens sind Punkte von 

5—10 mu Abstand getrennt zu sehen. U = 79 KV; 

Elektronen-V = 3100: 1, Licht-V = 9,5 : 1, Gesamt- 
V 30000 : 1. 


Im wesentlichen soll jedoch das Bild zunächst 
nur auf die Möglichkeit hinweisen, daß vielleicht 
in Zukunft die aus der Verbreiterung der Röntgen- 
interferenzen errechnete Größe und die aus dem 
Faserdiagramm bestimmte Lage der Kristallite 
mit dem Elektronenmikroskop unmittelbar sicht- 
bar gemacht werden kann. 

Dieses Beispiel eines fadenförmigen Systems 
soll hauptsächlich zeigen, wie gut man mit dem 
Elektronenmikroskop die wesentlichen Bestim- 
mungsstücke kolloider Aggregate, nämlich die 
Größe und die geometrische Form der kleineren 
Teilstücke, sowie die Art ihrer Zusammenlagerung 
beobachten kann. 


3. Untersuchungen 
Jörmigen 


von Systemen mit blättchen- 
Teilen. 

a) Elektronenbild einer Metallfolie. Abb. 6 gibt 
das Elektronenbild einer Silberfolie wieder, die aus 
einem elektrolytischen Niederschlag durch Abätzen 


bis auf ungefähr 100 ma Dicke erhalten wurde. 


Der breite, schwarze Strich quer durch das Bild 
rührt von einem 33 .. starken Draht des Molybdän- 
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drahtnetzes, auf das die Folie aufgelegt war. 
Mit Hilfe dieses bekannten Maßes kann die Ver- 
größerung des Bildes festgestellt werden. An den 
weißen Stellen ist die Folie von dem Ätzmittel voll- 
kommen durchgefressen. 

Es herrscht, wie das von elektrolytisch herge- 
stellten Niederschlägen bekannt ist, eine bestimmte 
Richtung der Kristallite in der Folie vor. Eine 


Abb. 6. Elektronenbild einer elektrolytisch hergestellten 
980: 1. 


und dann geätzten Silberfolie. U 


77,5KV;V= 


Abb. 7. Elektronenbild einer geätzten Silberfolie. 

stand der Spitzen in der Mitte des Bildes: 

U = 76 KV; Elektronen-V = 2500 :ı, Licht-V= 
Gesamt-V —19000:1. 


Ab- 
45 mu. 


Größenbestimmung ‘der ursprünglich elektrolytisch 
niedergeschlagenen Kristallite ist jedoch nicht 
möglich, da man nicht weiß, wie stark die Einzel- 
kristallite schon abgeätzt sind. Ein vergrößertes 
Bild (Abb. 7) soll zeigen, wie gut das Elektronen- 
mikroskop feine Strukturen aufzulösen vermag. 
Die Spitzen in der Mitte des Bildes haben einen 
Abstand von 45 mu. Am Rande der anderen Schwär- 
zungen sind teilweise parallele Striche in 15 mu 
Abstand noch deutlich aufgelöst. In diesem Bild 
sind die schwarzen Stellen die Löcher in der Folie. 
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b) Elektronenbild eines Ultrafilters. Beim 
Durchstrahlen von Kollodiummembranen im Elek- 
tronenmikroskop erhält man Bilder, wie Abb. 8 
eines zeigt. Zur Herstellung der Membranen wurde 
ein feinmaschiges Molybdändrahtnetz in eine 
o,ıproz. Lösung von ,,Kollodium zur Herstellung 
von Membranen zur Dialyse‘ in gleichen Teilen 
Alkohol und Äther getaucht. Nach dem Ver- 


Abb. 8. 


Elektronenbild 
(Ultrafilter). 


einer Kollodiummembran 
Lurchmesser der Poren: 50—250 mu. 
V 


dunsten des Lösungsmittels spannt sich eine sehr 
dünne Membran zwischen den Maschen des Netzes 
aus. Die kleinen hellen Punkte zeigen die Poren des 
Ultrafilters. Sie haben eine Weite, die zwischen 
5ound 250 mu liegt. Die meisten Poren sind 100 mu 
weit. Sie haben einen kreisförmigen Durchmesser 
und sind regellos über die Fläche zerstreut. Die 
Aufhellung in der Mitte des Bildes rührt von 
Ionenstrahlen her und hat nichts mit der Struktur 
der Membran zu tun. Die erhaltenen Porenzahlen 
für die Flächeneinheit und die Porenweiten können 
jedoch zunächst nur für die Untersuchung der Ultra- 
filtration von Aerosolen zugrunde gelegt werden, da 
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beim Eintauchen der Membran in eine Flüssigkeit 
Änderungen der Porenweite und vielleicht auch 
der Porenzahl eintreten können. Es werden sich 
aber gewiß noch Wege ergeben, die auch diese 
Systeme der Elektronenmikroskopie zugänglich 
machen. 

Zusammenfassung. 

Es wurde im vorhergehenden gezeigt, daß 
das Auflösungsvermögen des von M. Knorr und 
E. Ruska (Io) entwickelten und von F. KRAUSE (1) 
in seinen Abbildungsbedingungen vervollkomm- 
neten magnetischen Elektronenmikroskops, wie 
das auch theoretisch zu erwarten ist, dasjenige des 
Lichtmikroskops erheblich übertrifft. Damit eignet 
sich das Instrument besonders als Forschungs- 
mittel für die Kolloidwissenschaft. Eine Reihe von 
Versuchen an verschiedenen Systemen sollen zeigen, 
wie das Instrument allgemein für die Bestimmung 
der Größe und vor allem auch der geometrischen 
Form kolloider Aggregate angewandt werden kann. 
Da diese Größen von wesentlichem Einfluß auf 
alle Eigenschaften kolloider Systeme sind, kann 
erwartet werden, daß das Instrument noch wertvolle 
Dienste in der Erforschung dieser praktisch sehr 
wichtigen Systeme leisten wird, 
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Zur Wirkungsweise kurzer elektrischer Wellen. 

Die Nernstsche Theorie der elektrischen Erregung ist 
nur bis zu Frequenzen von etwa 108 Schwingungen in der 
Sekunde brauchbar, oberhalb derer keine Reizwirkungen des 
Stromes durch elektrolytische Vorgänge mehr vorkommen 
(Entdeckung der Diathermie als reizlose Wärmebehandlung 
des menschlichen Körpers). 

Bei höheren Frequenzen (etwa von 108 Schwingungen in 
der Sekunde an aufwärts) treten aber erneut Reizwirkungen 
des elektrischen Stromes auf, die sich weder durch die 
Nernstsche Theorie noch durch Wärmewirkungen erklären 
lassen: Fernwirkungen im menschlichen Körper, Wirkungen 
kurzzeitiger Ströme (A/s Sekunde bis ı Minute Wirkungszeit), 
entgegengesetzte Wirkungen von Kurzwellen und Diathermie 
auf gewissen therapeutischen Anwendungsgebieten, Zelltod 
und Zellschäden unter bestimmten Versuchsbedingungen. 

Bei der Untersuchung dieser Erscheinungen wurden ın 
künstlichen und in tierischen Zellen unter dem Einfluß 


von Kurzwellen im Kondensatorfeld Strömungen entdeckt, 


die die Permeabilität der Zellwände auch ohne Temperatur- 
erhöhung wesentlich veränderten!. Als Folge hiervon wurden 
Konzentrationsveränderungen des Zellinhaltes beobachtet. 
Diese können eine genügende Erklärung der weiter an 
Gewebekulturen neuerdings? beobachteten Zellschäden und 
-abtötungen abgeben. 

Die Strömungen sind gebunden an das inhomogene Feld 
hochfrequenter Ströme, die infolge kapazitiver Überbrückung 
von Isolationswiderständen an dem Versuchskörper mit der 
zur Auslösung der Gewebsströmungen oben beschriebener Art 
erforderlichen genügenden Stromstärke angreifen können. 

Die den Strömungen zugrunde liegenden Erwärmungen 
haben in unseren Versuchen physiologisch keinen Einfluß 
(Strömungen haben Wärmeausgleich zur Folge!) 

Unter Aufrechterhaltung aller notwendigen Einschrän- 
kungen bei der Übertragung makroskopischer Versuchs- 

1 E. Hascné u. T. TRIANTAPHYLLIDES, Münch. med. 
Wschr. 1935, 2037. 

2 Noch nicht veröffentlicht. 
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ergebnisse auf mikroskopische Verhältnisse scheint dennoch 
mit vorliegenden Befunden die Arbeitshypothese über das 
inhomogene Feld und die Erzeugung oder Vermehrung von 
Gewebs- und Zellinhaltsströmungen ohne wesentliche Tempe- 
raturerhöhung als Wirkungsmittel kurzer elektrischer Wellen 
unter bestimmten, fest umrissenen Voraussetzungen weiter 
an Boden zu gewinnen. 

Berlin, Allgemeines Institut gegen die Geschwulst- 
krankheiten im Rudolf Virchow-Krankenhaus, den 28. Ok- 
tober 1937. Erwin Hascué. 


Zur Kenntnis der optischen Anisotropie 
in jungen pflanzlichen Zellwänden, 

Die negative Anisotropie junger Zellwände in streckungs- 
fähigen Geweben deutet im Falle, daß die Anisotropie aus- 
schließlich durch positive Eigendoppelbrechung der Micelle 
hervorgerufen wird, auf eine Anordnung der Micelle quer zur 
Wachstumsrichtung der Zellen hin. Diese Orientierung ist 
zuerst von A. Frey! bei röhrenförmigen Zellen, z. B. den 
Milchröhren von Euphorbia splendens, gefunden und als 
Röhrenstruktur bezeichnet worden. Auch die Zellwände des 
Parenchyms der Avena-Koleoptile zeigen in jugendlichem 
Zustand Réhrenstruktur® *. In den Epidermiszellen dagegen 
sind die Micelle mit ihrer Längsachse parallel der Längs- 
erstreckung der Zellen gerichtet, die Wände zeigen also 
Faserstruktur (im botanischen Sinn®). Bleibt die Anordnung 
der Micelle in Röhrenstruktur bei dem Streckungswachstum 
erhalten? 

Untersuchungen an den Zellwänden des Parenchyms der 
Avena-Koleoptile während des natürlichen Wachstumspro- 
zesses haben erwiesen, daß die Röhrenstruktur der Paren- 
chymwände erhalten bleibt, obwohl die Längenzunahme der 
Avena-Koleoptile durch die Streckung beträchtlich ist und 
mehrere 100% betragen kann*. Auch in einem Fall be- 
sonders starker Streckung um 2000—9000%, bei der 
Streckung der Seta des Mooses Pellia epiphylla, bleibt die 
Röhrenstruktur des Parenchyms der Seta bestehen®. Nur 
bei der Streckung der Gramineen-Filamente wahrend der 
Anthese, einem Fall, bei dem eine starke Streckung in einer 
sehr kurzen Zeit vor sich geht, wurde eine Umorientierung 
beobachtet. Bei den untersuchten Gräsern zeigten sowohl 
die Zellen der Epidermis als auch der daruaterliegenden 
Schichten der Filamente deutlich Röhrenstruktur vor der 
Streckung und einen Umschlag in Faserstruktur nach der 
Streckung®. 

Bei künstlicher Dehnung von Zellwänden oder Cellulose- 
Filmen dagegen ist stets und leicht eine Umorientierung zu 
erreichen. Wenn Cellophanstreifen, deren Cellulose-Micelle 
bevorzugt in der Bearbeitungsrichtung im Herstellungs- 
prozeß gelagert sind’, quer zu dieser Richtung gedehnt wer- 
den, so stellen sich die Micelle langsam in die Zugrichtung 
ein, es findet also eine Umorientierung statt. Ebenso ver- 
hält sich das Parenchymgewebe der Avena-Koleoptile bei 
künstlicher Dehnung, denn bereits bei einer Dehnung von 
9% entsteht aus der Röhrenstruktur die Faserstruktur’. 

Diesen Befunden gegenüber steht die Deutung, die WUHR- 
MANN und MEYER® den Ergebnissen ihrer Doppelbrechungs- 
messungen an den wachsenden Zellwänden des Parenchyms 
der Avena-Koleoptile gegeben haben. Nach ihnen zeigen die 
Parenchymwände im apikalen Teil Röhrenstruktur, im 
basalen Teil dagegen Faserstruktur, und sie schließen dar- 
aus, daß der Übergang von Röhrenstruktur zu Faserstruktur 
durch eine Umlagerung der Micelle erfolgt sein muß. 

Es fällt auf, daß in der Regel nur junge Wände, von 
denen man annehmen kann, daß sie nur aus Mittellamelle 
und Primärwand (im Sinne von KERR und BAILEY?) be- 
stehen, Röhrenstruktur zeigen, und daß überall dort, wo 


1 A. Frey, Jb. wiss. Bot. 65, 195 (1926). 

2 H. SépING, Jb. wiss. Bot. 79, 23I (1934). 

3 Vgl. A. Frev-WyssLing, Die Stoffausscheidung der 
höheren Pflanzen. Berlin 1935. . 

4 J. Bonner, Jb. wiss. Bot. 82, 377 (1935). 

5G. van Iterson, Proc. 6th Internat. Bot. Congr. 
Amsterdam 2, 291 (1935). 

A. FREY-WysSLING, Ber. dtsch. bot. Ges. 54, 445 (1936). 

7 K. Hess u. C. TroGus, Naturwiss. 18 440 (1930). 

8 K. WUHRMANN u. M. MEYER, Naturwiss. 25, 539 (1937). 

9 Tu. KERR and I. W. BalLey, J. Arnold Arboretum 15, 
327 (1934). 
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Faserstruktur vorhanden ist, die Zellwände durch sekundäre 
Schichten verdickt sind, z. B. bei der Epidermis der Avena- 
Koleoptilent. Die Vermutung liegt nahe, daß die onto- 
genetisch jüngeren Schichten der Sekundärwand mit ihren 
stark doppelbrechenden Micellen in Faserstrukturanordnung 
die dünnen älteren Schichten der Primärwand überstrahlen 
und so eine Umorientierung der Micelle während des Wachs- 
tums vortäuschen. 

In den wachsenden Haaren der Baumwolle treten deut- 
lich zwei Perioden hervor, erstens die Periode des Streckungs- 
wachstums, während welcher nur Primärwand vorhanden 
ist, und die zweite Periode der Wandverdickung durch 
sekundäre Wandschichten. Auf röntgenographischem Wege 
und durch mikroskopische Untersuchungen ist als Beginn 
der Anlagerung der sekundären Wandschichten etwa der 
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Doppelbrechung in Graden des Senarmont- 
Kompensators 


Fig. 1. Richtung und Stärke der Doppelbrechung von 
Baumwollhaaren in Abhängigkeit vom Alter in Tagen (Ordi- 
nate), gemessen in Drehgraden des Kompensators nach 
SENARMONT (Abszisse). e = in Ägypten gewachsene Haare 
in 70% Athanol konserviert, in 50% Athanol gemessen. 
© = in einem Warmhaus aufgezogene Haare, in 70% Atha- 
nol konserviert, in 50% Äthanol gemessen. + = in einem 
Warmhaus aufgezogene Haare, sofort nach Entnahme aus 
der Kapsel in Wasser untersucht. 


35. Tag nach dem Abfall der Blütenblätter bei Aufzucht in 
Gewächshäusern in unseren Breiten ermittelt worden, wäh- 
rend in den Freilandkulturen unter günstigeren klimatischen 
Bedingungen der Zeitpunkt früher (etwa am 20. Tag) ein- 
setzt®. Wir haben die Doppelbrechung der Wände während 
beider Perioden untersucht und gefunden, daß während des 
Streckungswachstums negative Doppelbrechung in bezug auf 
die Längsachse des Haares, d.h. also Röhrenstruktur mit 
senkrecht zur Wachstumsrichtung gelagerten Micellen vor- 
handen ist. Sogleich aber nach Anlagerung des ersten Ma- 
teriales für die Sekundärschicht tritt eine intensive positive 
Doppelbrechung auf, es sind die in den neuen Schichten 
stark doppelbrechenden Micelle in Richtung der Längsachse 
des Haares eingelagert worden (Faserstruktur). In Fig. ı 
ist die Richtung und Stärke der Doppelbrechung in Ab- 
hängigkeit vom Alter der Haare angegeben. Daraus ist zu 
ersehen, daß der Umschlag von negativer zu positiver Dop- 
pelbrechung zeitlich sehr scharf mit dem Auftreten der 


1 Siehe Fußnote 4 auf nebenstehender Spalte. 
2 J. GUNDERMANN, W. WERGIN u. K. Hess, Ber. dtsch. 
chem. Ges. 70, 517 (1937). 
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typischen Röntgeninterferenzen der Cellulose zusammen- 
fällt, ein Zeitpunkt, den wir für den Beginn der sekundären 
Wandverdickung charakterisieren konnten. Er setzt bei den 
in Ägypten gewachsenen Baumwollhaaren (schwarze Punkte 
der Fig. 1) früher ein (etwa am 20. Tage) als bei den in 
Gewächshäusern langsamer sich entwickelnden Zellwänden 
(etwa am 35. Tag). 

Darüber hinaus ist es uns geglückt, an einem besonders 
günstigen Objekt die Frage zu beantworten, ob die anfäng- 
lich quer gerichteten Micelle im Laufe der Ontogenese in 
die Längsrichtung umorientiert werden, wie es WUHRMANN 
und MEYER für die Avena-Koleoptile annehmen. 

In vereinzelten Kapseln wurden Haare gefunden, bei 
denen sich die dünne Sekundärwand von der Primärwand 
abgelöst hat und sich als 
zusammengeschrumpftes Ge- 
bilde durch die Zelle windet. 
An derartigen Stellen liegt in 
der Aufsicht Primärwand frei 
und es konnte einwandfrei 
an der allerdings schwachen 
Doppelbrechung festgestellt 
werden, daß die Richtung 
der Micelle sich nicht ge- 
ändert hat, sondern daß in 
der Primärwand Röhren- 
struktur weiter besteht und 
daß die Faserstruktur der 
Sekundärwand eigentümlich 
ist (s. Fig. 2). 

Nach Feststellung dieser 
Tatsache verlangt der Befund 
von WUHRMANN und MEYER 
eine andere Deutung. Wir 
haben ebenfalls die Doppel- 
brechung des Parenchym- 
gewebes von Avena-Koleop- 
tilen mit dem Kompensator 
nach SENARMONT gemessen. 
Die Koleoptilen wurden in 
vier Teile unterteilt. Be- 
sondere Aufmerksamkeit 
wurde dem vierten, basalen 
Teil gewidmet. In jungen 
Koleoptilen wurde jedoch 
stets Röhrenstruktur im 
Parenchym auch des basalen 
Teiles gefunden. Erst als 
Koleoptilen untersucht wur- 


Besprechungen. 


Fig. 2. Baumwollhaare, bei den, bei denen das Primär- 
denen sich die bereits an-  blatt bereits durchgebrochen 
gelegte dünne Sekundär- war, die also etwas älter 
wandschicht von der 


Primärwand abgelöst hat. 
Färbung mit Chlorzinkjod. 


waren, konnte in Teil 4, und 
nur in diesem basalen Teil, 
eine schwache positive Dop- 


pelbrechung (Faserstruktur) 
erkannt werden. Das von WUHRMANN und MEYER! in Fig. 1 
ihrer Abhandlung gegebene Bild über die Änderung der 
Doppelbrechung junger Koleoptilenwände entspricht daher 
nur eingeschränkt den Tatsachen. Vermutlich haben diese 
ausgewachsenen Zellwände bereits eine Verstärkung durch 
Sekundärschichten erfahren. Nach dem bei den Baumwoll- 
haaren aufgefundenen Bauplan ist es sehr wahrscheinlich, 
daß keine Umorientierung der zuerst vorhandenen Micelle 


1 Siehe Fußnote 8 auf S. 830, linke Spalte. 
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stattgefunden hat, sondern daß die Sekundärwandschichten 
mit Faserstruktur nach ihrem Erscheinen stärker in Er- 
scheinung treten als die schwachen Primärwände. Wieweit 
derartige Superpositionserscheinungen bei den von FREY- 
Wysstinc! untersuchten Gramineen-Filamenten auszu- 
schließen sind, muß zunächst dahingestellt bleiben. Immer- 
hin wäre denkbar, daß bei den sich sehr schnell abspielen- 
den Vorgängen bei der Anthese solche Umorientierungen 
möglich sind. 

In den Haaren des Baumwollsamens liegt ein sehr ge- 
eignetes Material vor, da die Haare einzellige Gebilde dar- 
stellen, deren Wände für derartige Untersuchungen leicht 
zugänglich sind. Bei den vielzelligen Gebilden dagegen er- 
schweren die in mehreren Schichten übereinander liegenden 
Zellen mit den Seitenwänden die Betrachtung der Wände 
in Aufsicht. 

Welche Komponenten der Zellwandbestandteile an der 
Entstehung der Gesamtdoppelbrechung beteiligt sind, läßt 
sich noch nicht endgültig entscheiden. Daß die am Aufbau 
der Primärsubstanz beteiligte Fett-Wachs-Komponente? 
einen vielleicht sogar wesentlichen Beitrag zur Gesamt- 
doppelbrechung liefert, war von vornherein sehr wahrschein- 
lich und ist durch die Versuche von WUHRMANN und MEYER® 
bestätigt worden. Da aber für die Primärwand auch noch 
andere, cellulosefremde Bestandteile angenommen werden 
müssen, so bleibt die Möglichkeit offen, daß an der Doppel- 
brechung auch andere Stoffe beteiligt sind. Ebensowenig 
läßt sich entscheiden, inwieweit die Übersicht über diese 
Verhältnisse durch Stäbchendoppelbrechung erschwert wird. 

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei für die Bereit- 
stellung von Mitteln zur Durchführung der Arbeit bestens 
gedankt. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
Abt. K. Hess, den 3. Dezember 1937. W. WERGIN. 


Das Ramanspektrum der D,AsO, und ihrer Salze. 


In Fortsetzung der Untersuchungen der Säuren der 
Elemente der 5. Gruppe des periodischen Systems? wurden 
die schwere Arsensäure und ihre Salze untersucht. Die ge- 
fundenen Ramanfrequenzen in cm~? sind in der folgenden 
Tabelle mit den entsprechenden leichten Verbindungen 
verglichen. 


HAsO, (86,5%) . | 265 | 325 | 388 | 770 919 


815 | 867 
DgAsO, (86,5%) . | 265 | 325 | 388 | 760 | 815 | 867 | 919 
NaHgAsO,. . . . | | 295 | 360 | 744 | 833 | 870 | 908 
NaD,AsO,. . » » | | 295 | 360 | 744 | 833 | 863 | 908 
Na,HAsO,. .. - | 323 | 386 | 7or 836 
NagDAsO,. . . « | 323 | 386 | 693 | | 836 


Die Spektren entsprechender Verbindungen sind voll- 
kommen gleich bis auf eine geringe, aber mit aller Deut- 
lichkeit nachweisbare Verschiebung einiger Linien, deren 
Frequenzwerte in der Tabelle unterstrichen sind. 

Dresden, Institut für anorg. und anorg.-techn. Chemie 
der Technischen Hochschule, den 6. Dezember 1937. 

F. FEH£ER. G. MORGENSTERN. 


1 Siehe Fußnote 6 auf S. 830, linke Spalte. 

2 Siehe Fußnote 2 auf S. 830, rechte Spalte. 

3 Siehe Fußnote 8 auf S. 830, linke Spalte. 

4 Vgl. dazu die jüngste Feststellung von Y. NAKAMURA 
u. K. Hess, Ber. dtsch. chem. Ges. (im Druck). 

5 F. Fenfr u. G. MORGENSTERN, Z. anorg. u. allg. 
Chem. 232, 169 (1937). 


Besprechungen. 


Hand- und Jahrbuch der chemischen Physik, heraus- 
gegeben von A. EUCKEN und K. L. Wo tr, Band 8, 
Abschnitt II: H. A. STUART und H. G. TRIESCHMANN, 
Lichtzerstreuung. Leipzig: Akademische Verlags- 
gesellschaft 1936. X, 191 S., 76 Abbild., Namen- und 
Sachregister S. 1— 20, 17 S. Tabellen. 17cm x 25 cm. 
Preis brosch. RM 24.—. 

Das Buch, dessen Titelblatt, Namen- und Sach- 
verzeichnis auch den bereits erschienenen Artikel von 


KUHN und FREUDENBERG (Drehung der Polarisations- 
ebene des Lichtes) einschließt, zerfällt in 2 Teile. 

Im ersten berichtet H. A. Stuart über Licht- 
zerstreuung im Gebiet des sichtbaren Spektrums. Zu- 
nächst wird in einem Kapitel über Lichtzerstreuung an 
kleinen Teilchen ein Überblick über die Theorie von 
RAYLEIGH und ihre Fortführung durch Mrz und Gans 
auf absorbierende und nicht kugelförmige Teilchen 
gegeben sowie die Meßmethode der Trübung und des 


} 
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Polarisationsgrades besprochen. Es folgt ein Kapitel 
über Lichtzerstreuung an Molekülen, das sich in Ray- 
LEIGH- und RAMAN-Streuung teilt. Während bei der 
ersteren neben der Theorie auf. die experimentellen 
Ergebnisse eingegangen wird (unterstützt durch zum 
Teil sehr ausführliche Tabellen), beschränkt sich die 
Darstellung des letzteren auf einen dafür recht aus- 
führlichen Überblick über die Theorien des RAMAN- 
Effektes. Ein Kapitel über Lichtzerstreuung als Schwan- 
kungserscheinung (kritische Opaleszenz, Feinstruktur 
der RAYLEIGH-Streuung) schließt diesen anziehend ge- 
schriebenen und stark komprimierten Teil ab. 

Im zweiten Teil berichtet H. G. TRIESCHMANN über 
kohärente Streuung von Röntgenstrahlen an Atomen 
und Molekülen. Der erste Abschnitt bringt zunächst die 
Theorie der Streuung am Einzelatom und die Be- 
rechnung der Atomformfaktoren nach den bekannten 
Methoden; dabei ist auch die (inkohärente) Compton- 
Streuung als Korrektionsglied kurz besprochen. Ferner 
wird die Streuung an Gasen, Flüssigkeiten und festen 
Körpern behandelt, wobei stets auf die Überprüfung 
der Theorie durch das Experiment, illustriert durch 
zahlreiche Figuren, eingegangen wird. Es folgen dann 
zwei kürzere Abschnitte, die die Methodik der Messung 
und die Ergebnisse zusammenfassen. Der Wert des 
ebenfalls sehr übersichtlich geschriebenen Artikels 
wird ferner noch erhöht durch zwei Tabellen (Abstände 
gebundener Atome und Atomfaktoren) sowie eine als 
Heft beigeschlossene vierstellige Tafel der Funktion 
sinz/® von J. SHERMAN (notwendig für den Gebrauch 
der Atomformfaktoren), die 17 Seiten umfaßt. 

J. Marraucn, Wien. 
Ergebnisse der Enzymforschung. Herausgegeben von 
* F. Norp und R. WEIDENHAGEN. Band VI, mit 
Sachregister zu Band I—VI1. Leipzig: Akademische 
Verlagsgesellschaft m. b. H. 1937. X, 289 S. und 
41 Abbild. 15 cm x 23 cm. Preis geh. RM 22.—, 
geb. RM 23.60. 

Im vorliegenden Band berichten J. SPEx, Heidel- 
berg, über das p, in der lebenden Zelle, E. A. MOELwYN- 
HuGHEs, Cambridge, über die Kinetik der Enzym- 
reaktionen, K. F. BONHOEFFER, Leipzig, über Ferment- 
reaktionen in schwerem Wasser, J. K. Parnas, Lem- 
berg, über den Mechanismus der Glykogenolyse im 
Muskel, H. THEORELL, Stockholm, über das gelbe 
Ferment, M. STEPHENSON, Cambridge, über Ameisen- 
säurehydrogenlyase, K. KOHLER, Gießen, über die 
<nzymologie der Tumorzelle, E. ABDERHALDEN, Halle, 
über Abwehrfermente, J. B. SuMNER, Ithaca, über 
Antiurease, N. Vira, Bologna, über die direkte Assimi- 
lierung des Stickstoffes durch Leguminosen, endlich 
M. SREENIVASAYA und KX. BHAGVAT, Bangalore, über die 
Anwendung der Dilatometrie in der Enzymchemie. 

Wiederum ein reichhaltiges Programm, aus dem 
man die Abhandlungen iiber die Wirkung von schwerem 
Wasser auf Enzymreaktionen und über das gelbe 
Oxydationsferment oder die erschöpfenden und kriti- 
schen Ausführungen über Enzyme in Tumoren als 
besonders aktuell begrüßt. Bei der Durchsicht dieses 
sechsten Bandes der Sammlung insbesondere hat man 
den Eindruck, daß die Auswahl wie die Behandlung der 
Themen ein hohes Niveau erreicht hat. Daß die Heraus- 
gabe dieser nun schon gut eingeführten ‚Ergebnisse‘ 
sachlich gerechtfertigt war, erkennt man auch aus dem 


Herausgeber und verantwortlicher Redakteur: Fritz SÜFFERT, Berlin W 9. 


Besprechungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


umfangreichen, den Band beschließenden Sachregister 
zu den ersten sechs Bänden; es zeigt, wie vielfältig und 
umfassend das Material der Ergebnisse in einer kurzen 
Zeitspanne der Forschung auf dem Enzymgebiete ist. 
E. WALDSCHMIDT-LEITZ, Prag. 
BOK, BART J., The distribution of the stars in space. 
Chicago: The University Press 1937. XVI, 124 S. 
und 12 Abbild. 17cm x 24cm. Preis $ 2.50. 

Die Herausgeber des Astrophysical Journal machen 
den Versuch, die Zeitschrift zu ergänzen durch eine 
Sammlung von Monographien iiber die Gegenstande, 
denen heute das besondere Augenmerk der Astronomen 
zugewandt ist. Das 1. Heft dieser Art, in dem Box 
auf knapp 8 Bogen über die Verteilung der Sterne im 
Raum berichtet, stellt einen ausgezeichneten Auftakt 
dar und läßt hoffen, daß, wenn jährlich zwei solcher 
Monographien in ähnlicher Güte erscheinen, in wenigen 
Jahren bereits ein preiswertes Kompendium vorliegen 
wird, das den Studenten in die Probleme und Methoden 
einführt und dem Forscher Übersicht und Ausblick ver- 
mittelt. 

Bok beschränkt sich auf die Analyse der Stern- 
zählungen; Sternbewegungen, Sternhaufen und diffuse 
Nebel sollen Gegenstände späterer Monographien sein. 
Die Bewegungen sind zwar im Zusammenhang mit der 
Rotationstheorie des Milchstraßensystems besonders 
in den Vordergrund gerückt; aber sie haben noch kaum 
Beiträge zur Kenntnis der wahren Struktur des Milch- 
straßensystems geliefert, die merklich über das hinaus- 
gingen, was aus den Sternzählungen in Verbindung mit 
photometrischen und spektroskopischen Daten er- 
schlossen werden kann. 

Das ı. Kapitel gibt die formalen Unterlagen für 
eine Analyse der Sternzählungen. In vorbildlicher 
Weise wird dabei der analytische Apparat auf ein 
Minimum beschränkt und im Einzelfall auf gute 
Originalarbeiten verwiesen. Das Hauptgewicht liegt 
auf der kritischen Bewertung der Beobachtungs- 
unterlagen, — mit einem Verantwortungsgefühl, das 
man so oft gerade in den Arbeiten auf diesem Gebiet 
vermißt. Den numerischen Methoden wird mit Recht 
eine Vorzugsstellung eingeräumt gegenüber den ana- 
lytischen, nachdem wir erkannt haben, wie wenig die 
idealisierten Modelle der klassischen Stellarstatistik 
der Wirklichkeit entsprechen. 

Das 2. Kapitel gibt eine groß angelegte Übersicht 
über das Beobachtungsmaterial selbst in 3 Abteilungen: 
Sternzählungen, Verteilung der Spektraltypen, dunkle 
Wolken. 

Im 3. Kapitel werden die Probleme der Struktur der 
Milchstraße aufgerissen und mit aller gebührenden Vor- 
sicht die Lösungen formuliert, abschließend mit 
einem ‚working model‘, das unter das Motto gestellt 
ist: „Man muß zugeben, daß wir noch recht wenig 
wissen, auch nur über die gröbsten Züge des Milch- 
straßensystems.‘‘ Mit der Skepsis gegenüber dem Er- 
reichten verbindet sich aber ein gesunder Optimismus 
gegenüber dem, was als Ergebnis der in Gang befind- 
lichen Arbeiten in nicht allzu ferner Zukunft erwartet 
werden darf. Dieser wohlabgewogene Ausgleich zwi- 
schen kritischer Zurückhaltung und wagemutigem 
Einsatz ist vielleicht mit der sympathischste Zug an 
diesem Büchlein, das jedem zu genußreicher Lektüre 
empfohlen werden kann, H. KıENLE, Göttingen. 


Verlag von Julius Springer in Berlin W 9. — Druck der Spamer A.-G. in Leipzig. 
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Finder 


Geometrische Elektronenoptik 


Grundlagen und Anwendungen 
Von E. Brüche und O. Scherzer 
Mit einem Titelbild und 403 Abbildungen. XII, 332 Seiten. 1934. RM 26.— 


Dieses aus dem Forschungslaboratorium der AEG hervorgegangene prächtige Werk stellt ein An- 
schauungsbeispiel für die gegenseitige Befruchtung von „reiner‘‘ und angewandter Physik dar. :Wenn 
auch für ein Industrielaboratorium der schließliche wirtschaftliche Nutzen der Ergebnisse richtung- 
weisend sein muß, so steht das Buch wissenschaftlich auf einem so hohen Niveau, daß mancher 
„reiner“ Physiker neiderfüllt zu ihm aufblicken mag... Wenn auch schon lange bei Ablenkungs- 
versuchen von Korpuskularstrahlen mit Fokussierungsmethoden gearbeitet wird und auch gelegentlich 
optische Ausdrücke verwandt wurden, so sah man in dieser Analogie nicht mehr als eine gedankliche 
Spielerei. Daß die Analogie aber mehr als das ist, beweist das vorliegende Buch sehr eindringlich. Die 
Kenntnis der abbildenden Elemente, ihrer Fehler und Korrektionsmöglichkeiten ist für viele An- 
ordnungen genau so notwendig wie die Kenntnis der Linsenfehler in der Optik. Diese Elemente 
werden zunächst theoretisch behandelt und dann in der experimentellen Realisierung besprochen. Mit 
einemmal wird einem z. B. die überraschende Erscheinung der Fadenstrahlen in gasgefüllten Röhren 
verständlich. Von den praktischen Ausführungen werden eingehend behandelt die Braunsche Röhre 
(Fernsehen!), das Elektronenmikroskop (Untersuchung der Oberfläche emittierender Kathoden!) und 
der Spektrograph (Isotopenforschung!). Daß in einigen Fällen das Elektronenmikroskop bereits die 
Auflösung, die optisch möglich ist, erreicht, wenn nicht überschritten hat, wird gezeigt. Besonders 
erfreulich ist, daß, entsprechend seinem Ursprung aus der Praxis, das Buch am Schluß eine Diskussion 
der Vorzeichenfragen und der numerischen Handhabung der Formeln bringt. Gerade dieser letzte Schritt, 
der Übergang zum experimentellen Resultat, wird bei Gebrauch vieler Bücher, deren Verfasser sich 
um diese oft sehr unangenehme Arbeit gedrückt haben, nicht leicht gemacht, und so ist das Buch 
auch in diesem Punkt mustergültig. Es wird bald jedem, der mit Elektronenstrahlen und Gas- 
entladungen arbeitet, aber auch dem Metallographen ein unentbehrliches Hilfsmittel bei seinen 
Arbeiten sein. „Physikalische Zeitschrift“ 
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Handbuch der Physik 


Herausgegeben von 
H. Geiger und Karl Scheel 


In 24 Bänden vollständig. — Jeder Band ist einzeln käuflich. 


Band XVIII: Geometrische Optik. Optische Konstante. Optische 
Instrumente. Redigiert von H. Konen. Mit 688 Abbildungen. XX, 865 Seiten. 
1927. RM 64.80; gebunden RM 66.96 


Inhaltsübersicht: Geometrische Optik: Allgemeines über Strahlen und Strahlensysteme. — 
Allgemeine geometrische Abbildungsgesetze. — Realisierung der Abbildung durch Kugelflächen. — 
Ebene Flächen, Prismen. — Die Beziehungen der geometrischen Optik zur Wellenoptik. — Besondere 
optische Instrumente: Spiegel und daraus entstehende Instrumente. — Prismen. — Das Auge 
und das Sehen. — Das Brillenglas und die Brille. — Das photographische Objektiv. — Beleuchtungs- 
vorrichtungen und Bildwerfer. — Die Lupe, das zusammengesetze Mikroskop. — Das Fernrohr. — 
Optische Konstanten: Die Messung der Brechungszahlen von Gasen, flüssigen und festen 
Körpern, Kristallen usw. Methoden. Apparate. — Die Methoden zur Prüfung von optischen Instru- 
menten, Linsen, Spiegeln, Mikroskopen, Fernrohren usw. — Namen- und Sachverzeichnis. 


Band XIX: Herstellung und Messung des Lichts. Redigiert v. H. Konen. 
Mit 501 Abbildungen. XVIII, 995 Seiten. 1928. RM 77.40; gebunden RM 79.74 


Inhaltsübersicht: Natürliche und künstliche Lichtquellen: Strahlung und Helligkeits- 
eindruck unter Voraussetzung der definierten Strahlung des schwarzen Körpers. — Lichtstrahlung der 
zur Erzeugung künstlichen Lichtes benutzten festen Körper. — Strahlungseigenschaften der Sonne. — 
Die Himmelsstrahlung. Gelegentliche atmosphärisch-optische Erscheinungen. — Kurze Übersicht 
über die kosmischen Lichtquellen. — Die Glimmentladung. — Strahlung des Lichtbogens und des 
Funkens. Lumineszenzlichtquellen. — Röntgenstrahlen. Flammen und chemische Prozesse. — 
Lichttechnik: Allgemeines. Geschichtliches. — Lampen, die mit Verbrennungsenergie gespeist 
werden. — Lampen mit elektrischer Widerstandsheizung. — Gasentladungs- und Bogenlampen. — 
Lichtquellen für Sonderzwecke. — Leistungsaufnahme und Strahlung. — Beleuchtung. — Methoden 
der Untersuchung: Photometrie. — Photographie. — Spektralphotometrie. — Kolorimetrie. — 
Photographische Spektralphotometrie. — Polarimetrie. — Wellenlängenmessung. — Besondere 
Methoden der Spektroskopie. — Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. — Besondere 
Methoden: Elliptisch polarisiertes Licht, teilweise polarisiertes Licht. — Namen- und Sach- 
verzeichnis. 


Band XX: Licht als Wellenbewegung. Redigiert vonH.Konen. Mit 225 Ab- 
bildungen. XV, 967 Seiten. 1928. RM 77.40; gebunden RM 80.10 


Inhaltsübersicht: Die Natur des Lichtes: Klassische und moderne Interferenzversuche und 
Interferenzapparate. Elementare Theorie derselben. — Beugung. — Andere Fälle von Beugung 
(Atmosphärische Beugungserscheinungen.) — Polarisation. — Weißes Licht. Gesetzmäßigkeiten 
schwarzer und nichtschwarzer Strahlung. — Fortbildung der Wellentheorie: Elektro- 
magnetische Lichttheorie. — Strenge Theorie der Interferenz und Beugung. — Optik, Mechanik und 
Wellenmechanik. — Optik und Thermodynamik. — Absorption und Dispersion. —Kristalloptik: 
Kristalloptik. — Polarisation und chemische Konstitution. — Sachverzeichnis. 


Band XXI: Licht und Materie. Redigiert von H.Konen. Mit 386 Abbildungen. 
XIII, 968 Seiten. 1929. RM 83.70; gebunden RM 86.40 


Inhaltsübersicht: Absorption: Absorptionsspektren und ihre Veränderlichkeit (unter besonderer 
Berücksichtigung der Lösungsspektren). — Beziehungen zwischen Absorption und chemischer Konsti- 
tution (unter besonderer Berücksichtigung der Lösungsspektren und des optischen Gebietes). — Ab- 
sorption der festen Körper. — Emission: Temperaturstrahlung fester Körper. — Analyse und Bau 
der Linienspektra (Serien, Multipletts, systematische Übersicht über die bekannten Linienspektra). — 
Röntgenspektra. — Zeemaneffekt. — Starkeffekt. — Intensitätsregeln. — Energiestufen in Spektren. — 
Bandenspektra. — Lumineszenzspektra. — Ramanspektra. — Kontinuierliche Gasspektra. — An- 
wendungen besonderer Art: Spektralanalyse. — Spektralanalyse im Röntgengebiet. — Die 
experimentelle Prüfung der allgemeinen Relativitätstheorie. — Fluoreszenz und chemische Konstitution 
(unter besonderer Berücksichtigung der Lösungsspektren). — Besondere Fälle von Doppelbrechung 
(sog. künstliche oder akzidentelle Doppelbrechung). — Einführung in die Beugungstheorie der 
optischen Instrumente. — Sachverzeichnis. 
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